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RESUMO

Dentro dos campos de desenvolvimento da lubrificagio proativa de
componentes de maquinas, a possibilidade de detecgdo antecipada da contaminagdo
de lubrificantes tém ganhado cada vez interesse entre usuarios e fabricantes de
maquinas. Este trabalho sugere a possibilidade de se avaliar a contaminagio de
origem fisica em Oleos lubrificantes de mancais de rolamentos lubrificados por banho
através de técnicas que correlacionam o grau de contaminagdo com a assinatura dos
sinais de vibrac3o, comparando dados de Oleos lubrificantes isentos de particulas
com outros contaminados. Para tanto, foram realizadas aquisi¢des simultdneas do
nivel de contaminagdo ISO 4406 e dos sinais de vibragdes de rolamentos em banhos
de oleo limpo e contaminados. Executaram-se comparagOes do nivel de
contaminacdo com o RMS dos sinais em diversas faixas de freqiiéncias. Sdo feitas
também avaliagdes envolvendo os efeitos de diversos tamanhos e concentragdes de
contaminantes nas folgas internas, rugosidades, impactos nas superficies e avaliagdo
dos residuos de desgaste encontrados nos Oleos. Algumas hipoteses dos mecanismos
de contato que podem ocorrer no contato pista-esfera-contaminante sao realizadas. O
estudo sugere que existe a possibilidade efetiva de se detectar niveis diferenciados de

contaminagio em oleos através da analise da assinatura de sinais de vibragdes.



ABSTRACT

In what concerns the development of proactive lubrication in machine
components, there has been an increasing interest, in the last years, in earlier
lubricant contamination detection. This work suggests the possibility of evaluating
physical contamination of lubricant oils in lubricated rolling bearings, employing
techniques that correlate the degree of contamination with the vibration signal
signatures and comparing data from lubricants particle-free oils with that from
contamined ones. In order to accomplish this objective, simultaneous acquisition of
ISO 4406 contamination level and of bearing vibration signals, in both clean oil
baths and contamined oil baths, were made. The contamination level was compared
with the signal RMS in several frequency bands. In addition, this study evaluates the
effects of different contamination concentration and particle size in internal bearing
clearances as well as those of roughness and impact on surfaces. It also evaluates the
wear residues found in the oils. Some hypotheses on the contact mechanisms
governing the iteration races-balls-contaminant-lubricant are proposed. The study
suggests that there is an effective possibility of detecting oil contamination levels by

analyzing the vibration signal signatures.
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Introducio Geral

1 INTRODUCAO GERAL

“..Eu fico com a pureza da resposta das criancas,
E avida, é bonita e é bonita
Viver e ndo ter a vergonha de ser feliz,
Cantar e cantar e cantar
A beleza de ser um eterno aprendiz
Eu sei, que a vida devia ser bem melhor e serd

Mas isso ndo impede que eu repita

E bonita, é bonita e é bonita”
OQUEE OQUEE

Muisica e interpret. de : Gonzaguinha

O acionamento confiavel de componentes de precisdo como rolamentos vem
ha muito tempo sendo objeto de estudo e pesquisa por fabricantes e usuérios.
Ioannides, Beghini, Jacobson (1993) reportam que melhorias nos métodos de
produgdo e mais particularmente, na redugdo das inclusdes nos agos dos rolamentos,
além de melhorias de projeto, fabricagio e programas de qualidade assegurada,
aumentaram o desempenho e a confiabilidade dos rolamentos. Em uso, entretanto,
modernos rolamentos podem perder as vantagens dessas melhorias através de danos
que atinjam a superficies das pistas ou dos corpos rolantes. Ou seja, rolamentos ainda
falham devido a mecanismos envolvendo fendmenos de superficie. Hutchings (1992)
cita entre eles o pitting, a fadiga de inicio de superficie e varios modos de desgaste
que envolvem defeitos na superficie original dos componentes, relacionados tanto a
lubrificagdo inadequada, contaminagdo por particulas abrasivas, ou ainda devido a
residuos de desgaste.

Neste texto, o termo pitting ou pits sera sempre referenciado como um tipo de
desgaste caracterizado pela presenca de cavidades na superficie formada por

processos como fadiga, adesdo local ou cavitagdo (ASM Handbook, 1992).




Introducio geral 2

Toannides, Jacobson (1989) relatam que a cerca de 40 anos atras, os ensaios
com rolamentos de esferas eram realizados através da lubrificagio a graxa, tornando-
se dificil eliminar-se dos rolamentos as partes desprendidas pelo desgaste e pelas
contaminagdes.

Ha cerca de dez anos, critérios anteriormente ignorados como lubrificagdo e
condigdes de contaminagdo do lubrificante, passaram a ser considerados
fundamentais na expectativa de vida de rolamentos.

Praticas de controle da contaminagéo de lubrificantes podem ser incorporadas
a diversas fases da lubrificagio industrial, desde a aquisi¢cio e transporte dos
lubrificantes, o correto armazenamento e aplicagdo inicial no ponto, passa por
rigorosos controles de relubrificagio isentos de contaminantes, até os procedimentos
de troca de oleo e monitoramento da lubrificagio. Entre as praticas existentes
capazes de manter sob controle a contaminagdo dos oleos lubrificantes, podemos
citar a instalagdo adequada de filtros absolutos para lubrificantes com elevada taxa de
retengdo (aqueles com pelo menos relagdo Bx = 75 e baixa micragem) e um adequado
programa de monitoramento da contaminagdo e desgaste dos lubrificantes.

A contaminacdo esta diretamente relacionada com a expectativa de vida de
uma maquina. Wowk (1991) apresenta a chamada curva da banheira, aplicada ao
ciclo de vida de um equipamento, onde registra trés fases distintas, chamadas de
mortalidade infantil, operagdo normal e fase de obsolescéncia.

Correlacdo similar faz Stulgys (2001), que apresenta um outro modelo de
curva da banheira, mostrada na figura 1-1.

Percebe-se pelo grafico 1-1, que a regido da curva chamada de amaciamento,
correspondente a seta localizada no lado esquerdo inferior da figura 1-1, ¢ aquela
caracterizada por falhas prematuras, que atacam componentes fracos, sdo oriundas de
defeitos de fabricagio e montagem e que ocorrem durante a posta em marcha de
equipamentos Observa-se pelo grafico que essa taxa de falhas ¢ inicialmente elevada
e depois passa a ser decrescente. Como conseqiiéncia natural, as falhas devido a
sujeiras, impurezas e contaminacdes diversas encontradas nos lubrificantes

costumam se manifestar nessa fase.
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Figura 1-1 Detalhes da formacéo da curva da banheira
(Stulgys, 2001)

O estudo aqui apresentado envolvera a utilizagdo de duas técnicas preditivas
ligadas a lubrificagdo e a contaminacdo de lubrificantes, que sdo a analise de oleos
usados, (énfase em ensaios de contagem de particulas e anilise de residuos de
desgaste) e a analise de vibragdes de rolamentos, principalmente através de medigOes
comparativas dos valores de RMS da aceleragéo.

E sabido que contaminantes fisicos podem, dependendo de suas
caracteristicas, tamanhos e quantidade, modificar as condiges de lubrificagdo, tanto
degradando propriedades fisico-quimicas dos lubrificantes, como na forma de
particulas abrasivas, potencializar processos de desgaste.

Em consulta realizada a usuarios de lubrificantes, fabricantes de lubrificantes
e filtros, tribologistas, profissionais de analises preditivas por analises de Oleo e
vibragdes e finalmente a pesquisadores académicos, a unanimidade das respostas
revelou ser forte a suposigio que a contamina¢do de origem solida tendia a
incrementar o nivel de vibragio de rolamentos em banho de oleo. Referéncia
bibliografica consultada, envolvendo contaminagdo solida em graxas, (Komya, 1992)
confirma essas predigdes.

Nesse contexto, surgem questdes que pretendemos investigar e discutir neste
trabalho, tais como:

« A contaminacio em 6leos de rolamentos intensifica ou atenua a assinatura

do sinal de vibra¢des de rolamentos?
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. O nivel de contaminagio de Gleos medidos pela norma ISO 4406 tém
alguma relagdo com o nivel de vibragdo medido?

. O tamanho e a concentracio das particulas de contaminagdo influenciam
numa eventual correlacio contaminagio-vibragdes?

« O tempo de operagdo continua de um rolamento € as condi¢bes de
agitagdo do banho tém influéncia nos sinais de vibragdo com oOleos
contaminados ?

. Particulas de contaminagio em condi¢do de lubrificacdo Elasto-
Hidrodinidmica (que neste texto quando citada sera abreviada como E-H)
podem amortecer vibragdes mecdnicas de rolamentos?

. Contaminantes no oleo em curto espago de operagio modificam a
superficie de trabalho dos componentes dos rolamentos ?

. Técnicas de analise de residuos de desgaste presentes em Oleos podem
descrever o comportamento de contaminantes em contatos lubrificados?

. As duas técnicas utilizadas podem ter a mesma efetividade na detecgdo de

problemas do contaminag¢io numa fase primaria ?

A figura 1-2 procura ilustrar o momento em que contaminantes solidos
entram em contato com a superficie de trabalho dos rolamentos. Através de
condicbes experimentais previamente fixadas, presume-se que particulas
contaminantes quando em contato com a zona de carga sejam esmagadas e/ou
laminadas. Esse comportamento sera estudado para um determinado tipo de
contaminante, variando-se seu tamanho e concentragio.Registros da contaminaggo
através da norma ISO 4406 serdo realizados. Sinais de vibragdes dos rolamentos
serdo simultaneamente registrados e posteriormente comparados, inicialmente com a
contaminagdo e posteriormente com sinais de 6leos limpos. Pretende-se observar e
discutir comparativamente os resultados, tanto do comportamento da contaminag¢do

como de sua influéncia nos sinais de vibragdes.
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Figura 1-2 Particulas contaminantes do fluido sio laminadas dentro das folgas

criticas (Vickers, 1996) * adaptado e traduzido pelo autor

O trabalho em si possui algumas limitag3es praticas e experimentais que
fazem com que alguns pontos sejam impossiveis de serem avaliados.A principal
delas é que sendo rolamentos componentes de geometria precisa e comportamento
dindmico complexos, ndo ha como se avaliar o que realmente acontece com
particulas contaminantes na regido de carga do rolamento. Varios fendmenos podem
ocorrer de forma isolada ou conjunta. N3o ha como precisar se particulas se alojam
no interior da espessura do filme lubrificante, se sao moidas e em seguidas laminadas
na zona de carga, ou se ainda se movimentam aleatoriamente entre as esferas, pistas
e gaiolas na regido oposta, que se mantém descarregada. Algumas dessas
possibilidades serdio abordadas e discutidas ao longo do trabalho.

A partir de resultados experimentais que retratam algumas dessas condigdes,
pretende-se discutir os resultados obtidos dentro de abordagens préticas e tedricas,
sugerindo provaveis hipoteses que tenham ocorrido nos fendmenos e nos resultados
que foram observados.

A questdo da contaminagio fisica do lubrificante e seus impactos na
lubrificagdo e nas vibragdes dos rolamento sera portanto a principal vertente deste

trabalho.
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2 CONTEXTO DO ESTUDO
2.1.Introducao
Para um bom entendimento da leitura, apresentamos um contexto inicial para
conhecimento do escopo do trabalho e quais pontos que serdo abordados. Neste
capitulo falaremos brevemente sobre impactos da contaminagio na tribologia, com
énfase para a contaminagio de origem solida, correlagSes entre contaminagdo,

desgaste e vibragdes além dos objetivos e justificativas do estudo.

2.2. Contaminagcio, desgaste e perdas tribolégicas

Bloch (2000) relata que a contaminagio de sistemas circulatorios de dleo €
responsavel por significativos nimeros e tipos diferentes de falhas em maquinas.
Allen (1989) apud Bloch (2000) reporta a viabilidade de opera¢des de flushing' em
turbinas a gas documentadas em escala mundial por plantas quimicas, as quais tém
mantido em servico 22000 galdes de 6leo americanos por mais de dez anos, sem
substitui¢do da carga por nenhuma planta. O flushing’ inicial numa posta em marcha
de um equipamento considerado critico é considerado um método completo, seguro e
essencial para aumentar a disponibilidade global dos equipamentos.

A questdo da contaminag¢do tém forte vinculo com problemas tribologicos,
entre eles a lubrificacdo. Segundo Ball (1998), dados relatados da Fundagdo para
Estratégia da Industria indicam que os custos anuais de manuten¢do na Austrélia
eram cerca de 30 a 50 % maiores que os das empresas européias e japonesas, € 15 %
superiores aos das Norte Americanas. Esses custos poderiam ser diretamente
relacionados com desgaste e reposi¢cio de pegas, mas também com a perda de
produgdo e paradas ndo programadas. Durante a metade dos anos 80, esses custos
foram cautelosamente estimados na Australia como sendo cerca de 6 % do Produto
Interno Bruto, ao passo que para o ano 2000 estimava-se que boas praticas
triboldgicas (entre elas o controle da contaminago) poderiam economizar cerca de 3

bilhdes de dolares em um ano.

1
flushing: operagdo de lavagem de sistemna no interior de tubulagdes, com fluido a elevadas velocidades, com N.o Reynolds >

4000), conforme norma NFPA/T2.9.9, 1979
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2.3. Contaminacéo solida em éleos lubrificantes
Vickers (1996) aponta quatro fontes primarias de contaminagdo sélida em
lubrificantes:
e Contaminagiio do dleo novo, verificada através da foto mostrada na
figura 2-1;
e Contaminagdo remanescente da constru¢do ¢ montagem
¢ Ingresso de contaminantes no sistema,

e Contaminagio gerada internamente pela maquina.

Presrmali Ll
i‘a%“-."fi SRS 2

Figura 2-1 Particulas de contaminaciio encontradas num éleo novo: aumento de
100 X.(Vickers, 1996)

A publicagio explica que se fluidos novos forem mantidos em condi¢Ses
razoaveis de armazenamento, os principais contaminantes presentes serdo metais,
silica e fibras. Amostras de 6leos sem uso tomadas de embalagens de fornecedores
de marca apresentaram niveis de contaminagdo ISO 4406 (1987) igual a 17/16/14,
que dependendo da aplicagio podem dar inicio imediato a processos de desgaste em
componentes sensiveis. A codificagdo ISO, que costuma ser reportada pelo ensaio de
Contagem de Particulas, sera melhor explicada no item 3.2.3..

Vickers (1996) também relata que contaminantes sdo encontrados em varias
formas e tamanhos, ¢ sio constituidos por uma larga variedade de materiais. A
maioria sio abrasivos, uma vez que quando interagem com as superficies, eles
riscam e cortam fragmentos de superficies criticas de componentes.

A quest3o da contaminagio solida em lubrificantes sera melhor discutida no

item 3.1.
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2.4. Impactos da contaminaciio nas vibragoes

Poucas correlagdes entre presenga de contaminantes em contatos lubrificados
¢ impactos nas vibragdes dos rolamentos sdo encontradas na literatura. Hutchings
(1992) escreve que sempre que superficies se movem umas contra as outras, em
detrimento ao desgaste outros fendmenos podem ocorrer nos contatos. Ele cita
aumento de folgas entre componentes em movimento, graus de liberdade
indesejaveis e perda de precisdo, vibragdo frequente, aumento de carregamentos
mecénicos e desgaste ainda mais rapido, além do que em algumas vezes falha por
fadiga.

Um resumo do material bibliografico pesquisado sera apresentado através da

revisdo bibliografica realizada no item 5.2.

2.5 Objetivos do trabalho

Os objetivos do trabalho sdo classificados em duas categorias:
2.5.1 Geral

O objetivo deste projeto de mestrado é o de se avaliar a contaminagdo de
origem fisica em 6leos lubrificantes de rolamentos e seus impactos na assinatura dos

sinais de vibragdo .

2.5.2.Especificos
Constituem objetivos especificos do trabalho:

e Investigar correlagdes entre nivel de contaminagio ISO 4406 de um Oleo
lubrificante com os sinais globais de vibragido dos rolamentos;

¢ Estudar e avaliar se existem limita¢des na correlagdo entre esses dois métodos de
analise;

e Investigar se os sinais de vibragdes de um rolamento lubrificado em banho de
6leo com contaminagio conhecida variam com o tempo de operagdo continua do
componente nesse meio;

e Avaliar se existem metodologias que permitam uma confidvel e eficiente
correlacdo entre os dois métodos, a partir de parametros pré fixados;

e Investigar se para condicdes de contaminagdo conhecida, carga e rotagdo

modificam as vibra¢des dos rolamentos;
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e Através de analise comparativa, observar se informagdes de contaminagdo e
sinais de vibragdes podem ser associados a alteragdes na folga interna,
rugosidade, marcas superficiais e presenga de residuos de desgaste no o6leo;

e Discutir a efetividade da deteccio de condi¢des de operacdo anormais em
rolamentos operando em oleos lubrificantes contaminados, fazendo uso da

técnica de analise de vibragdes e da técnica de analise de residuos de desgaste;

A questdo de qual das técnicas representa maior efetividade na detecgio de
falhas de componentes ainda envolve certa polémica no meio da manutencdo
preditiva. Garvey (2001) em seu artigo expde um pouco de sua experiéncia em
programas de monitoramento preditivo utilizando os conceitos de RCM (manutencao
centrada em confiabilidade). O autor coloca que a analise de vibragdo tém oferecido
maior efetividade para tipos de maquinas mais complexos como compressores de ar
centrifugos e a aparafuso, “blowers”, caixas de engrenagem com multiplos estagios,
motores de corrente alternada e continua, turbo-geradores e maquinas ferramentas.
Por outro lado, o autor registra que equipamentos como compressores de ar, motores
a diesel e de combustio interna, prensas e bombas hidraulicas a pistdo, ndo poderiam
ainda ser adequadamente monitoradas apenas por analise de vibragdes. A analise de
4leo teria detectado certos problemas com algumas maquinas anteriormente ao
surgimento de um alarme por vibragdes, principalmente em caixas de engrenagens de
multiplos estagios, mancais de deslizamento, compressores de parafuso, sopradores e
alguns mancais de rolamento.

O autor faz interessante correlagio entre os diagnosticos mais freqiientes
detectados por analise de vibragdes e correlaciona os quatro estigios de falha
dominantes em rolamentos (Charlotte, 1996 apud Garvey, 1997) e suas eventuais
correlacdes com residuos de desgaste observados por técnicas de ferrografia
(Berry,1999 apud Garvey, 1999). A figura 2-2 registra aquele que seria o estagio

inicial de falha em um rolamento.
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Figura 2-2 Primeiras indica¢des de problemas em rolamentos

(Charlotte 1996 apud Garvey, 1997) * adaptado e traduzido pelo autor

O autor registra também as seguintes colocages:

e “Quando as duas técnicas estdo “amarradas” dentro do mesmo programa de
monitoramento, as fraquezas de uma técnica podem ser compensadas pelo
fortalecimento da outra”;

e “Quando ambas as técnicas detectam o mesmo problema, a diagnose € as
recomendacdes seguintes sio raramente imprecisas”,

e “Um programa combinado das técnicas torna-se mais efetivo que as somas das

efetividades das técnicas de formas isoladas”.

O diagrama da figura 2-3 sugere como se manifesta a relag@o entre a presenca
de contaminantes em lubrificantes e possiveis impactos no desempenho dos
rolamentos, partindo-se da premissa que as duas técnicas preditivas estariam
disponiveis (analise de oleo e analise de vibrag3es), e que o tempo de utilizagdo do

componente na condi¢do contaminada foi pequeno.
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Figura 2-3: Diagrama explicativo do fluxo de informagdes de contaminacio

através do uso de anilise de residuos do 6leo e andlise de vibracdes
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O diagrama da figura 2-3 sugere duas formas de como a contaminagdo em
6leos lubrificantes de rolamentos pode ser investigada.

O diagrama considera um rolamento em servico operando numa condigdo
inicial, com curto tempo de operagdo. Supondo-se que haja entrada de contaminantes
no sistema a informacdo da contaminagio poderia ser detectada através de analise de
oleo. Isto geralmente se faz através da tomada de uma amostra do 6leo lubrificante.
Laboratorios portateis ou especializados podem ser utilizados, conforme a
necessidade e a criticidade. No laboratorio, além de serem checadas as principais
caracteristicas fisicas e quimicas do 6leo, serdo investigados os residuos de desgaste
presentes no oleo, avaliando se esse contaminante tém tamanho, quantidade e
morfologia potenciais para provocar uma anomalia na condi¢do do componente

Supondo-se uma situagio onde o contaminante estd presente mas ainda no
ocasionou um desprendimento expressivo de material do rolamento. E razoavel supor
que a ferramenta analise de residuos de desgaste ira identificar e quantificar
adequadamente a contaminagdo, sendo eficaz para diagnosticar uma eventual
altera¢do na condigio do contato contaminante-rolamento. Isto €, a analise de dleo
diz que o 6leo esta sujo, informa com precisdo o tipo e o tamanho da sujeira, informa
a magnitude dos residuos de desgaste do rolamento que ja foram gerados e ¢ capaz
de oferecer dados para uma tomada de ag@io preventiva rapida antes que esse
contaminante seja o causador de uma falha catastrofica no rolamento. Resultado da
metodologia conduziria para a detecgdo da anomalia e ndo ocorréncia da falha.

Vejamos agora o mesmo monitoramento fazendo uso da acelerometria atraves
da analise de vibracdes. Mesmo com pequeno tempo de operagdo a ferramenta é
capaz de monitorar dinamicamente o rolamento e registrar rapidamente a assinatura
de seus sinais de vibragdes. Supondo que existam historicos disponiveis do
rolamento operando em condigdes de 6leo lubrificante limpo, pode se fazer por
comparagio, uma avaliagio precisa das caracteristicas do sinal. A contaminagio do
lubrificante poderia ser assim identificada e juntamente com todas as outras
avaliagdes possiveis, seria possivel detectar com razoavel precisdo uma situagio
anormal de contaminacdio e até monitora-la por algum tempo, predizendo com
alguma antecedéncia o momento provavel da alteragdo da condi¢do do contato

lubrificado.
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Entretanto, se a contaminagio ndo alterasse de forma expressiva a assinatura
dos sinais de vibragdo, a possibilidade de intervengdo ficaria prejudicada e a
anormalidade presente no lubrificante fatalmente conduziria o componente para uma
falha catastrofica.

Ao decorrer do trabalho veremos de que forma essa contaminagdo afeta a

assinatura dos sinais de vibrages e a formagao dos residuos de desgaste.

2.5.3. Justificativas

A primeira justificativa deste trabalho ¢ de carater pessoal, pois reflete um
pouco da vivéncia e experiéncia do pesquisador na area de lubrificantes, lubrificagio
¢ monitoramento preditivo de componentes industriais, na qual atua ha 13 anos.

Sabe-se que normaimente a detecgio de problemas de contaminac¢ao em
lubrificantes é demorada, pois em geral, demanda metodologia e procedimentos
especificos para coleta, envio ¢ analises de 6leo em laboratdrios, diagnose e emissdo
de laudos nem sempre conclusivos. Anon (1987) registra que nos Estados Unidos,
custos podem variar desde U$ 7,00 por amostra para algumas analises de oOleos de
motor, até mais de U$ 100,00 por amostra para alguns extensos programas aplicados
em oleos hidraulicos. O tempo envolvendo envio de amostra e realizagéo de testes
costuma variar entre 3 e 10 dias. Ha situagdes onde esse intervalo € extremamente
elevado, principalmente em maquinas criticas e sensiveis, onde muitas vezes quando
esse tipo de problema é diagnosticado, a degradagdo do fluido, os desgastes de
componentes ¢ falhas catastroficas ja estdo em curso, inviabilizando de certo modo a
eficiéncia na tomada de a¢Bes corretivas.

Isto faz com que algumas vezes investimentos preditivos em analise de oleos
se tornam inviaveis, pois nio conseguem ser amortizados e justificados em curto
espago de tempo.

Inexiste hoje no mercado uma ferramenta que consiga apurar com
confiabilidade e a tempo real, simultaneamente a contaminagéo de um lubrificante e
seu grau de comprometimento dindmico ao componente. Uma eventual correlacdo de
analises envolvendo a contaminacdo de lubrificantes com a técnica de analise de
vibrages seria preciosa e serviria como base para a tomada de decisdes mais

confiaveis.
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Sabendo-se que o desempenho dos Oleos lubrificantes em servico €
fortemente influenciado por contaminagdes diversas, o trabalho tentara avaliar e
identificar eventuais correlagdes com vibragdes que se manifestem devido a presenca
maior ou menos contaminagio fisica no oleo.

Além disso, o trabalho conta com um carater de ineditismo tecnologico, visto
que até o momento ndo existem registros efetivos de trabalhos envolvendo a
correlagdo e a interagdo precisa destas duas técnicas preditivas.

Sabe-se que adogio de estratégias de detecgdo antecipada de contaminantes
na lubrificacdo de componentes tém sido valorizadas pela industria. A possibilidade
do desenvolvimento de uma metodologia eficiente de correlagio entre informagdes
de contaminacdo de lubrificantes e a respectiva analise de sinais de vibra¢Ges adquire

assim carater inovador.

2.6. Organizacio do trabalho

A idéia do trabalho foi de se realizar uma revisdo profunda de topicos
envolvendo contaminagdo, lubrificagdo de rolamentos e técnicas preditivas de
deteccdio de contaminagdo em Oleos, com énfase em analise de vibragdes para em
seguida, de posse dos resultados da parte pratica, tentar se buscar referéncias que
pudessem ter correlagdo com os fendmenos observados.

Dessa forma, o primeiro capitulo, como foi visto, tratou de introduzir
resumidamente o tema.

Este capitulo, denominado “Contexto do estudo”, pretende situar e abordar
rapidamente os topicos gerais da pesquisa, tratando a respeito dos impactos
tribologicos da contaminagdo no meio industrial, rolamentos em condicdo E-H,
exemplos de contaminagdo solida em lubrificantes, além de descrever os objetivos do
trabalho e suas justificativas.

O capitulo 3 abordara especificamente a contaminagdo nos lubrificantes e as
técnicas utilizadas para medir e avaliar essa contaminag&o.

O capitulo 4 se destina a abordar o comportamento de particulas em contatos

elasto-hidrodindmicos.
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O capitulo 5 abordara uma revisdo de literatura direcionada para a utilizagdo
de técnicas que utilizem vibragdo para diagnosticar anormalidades de lubrificagio e
contaminagao.

O capitulo 6 refere-se a toda a parte experimental do trabaltho, abordando os
detalhes da metodologia utilizada, desde o preparo dos materiais, os procedimentos
de ensaios, registros e aquisigdes, a cadeia de medidas além do processamento dos
sinais.

Dando continuidade ao texto, o capitulo 7 foi destinado a mostrar e discutir os
resultados experimentais e os principais graficos e tabelas relativas a parte
experimental.

No capitulo 8 serdo resumidas as principais conclus3es obtidas no trabalho.

Por fim o capitulo 9 se destina a sugerir outros pontos da pesquisa que

possam vir a ser abordados em uma futura continuidade do presente trabalho.
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3 MEDICAO, AVALIACAO E IMPACTO DA CONTAMINACAO
EM LUBRIFICANTES

Esta capitulo visa dar uma visdo geral de varios conceitos relacionados com a
contaminagdo de lubrificantes e suas influéncias, métodos de medi¢do da
contaminagio e avaliagio dos residuos de desgaste através de analise de oleos
usados. Finalmente sera abordado como a contaminagdo afeta o desempenho nos

rolamentos.

3.1. A contaminacio nos lubrificantes

Contaminantes podem ser particulas solidas, liquidos, ou gases de qualquer
tipo que causam mudangas quimicas ou fisicas nos sistemas. Godfrey; Herguth
(1996) definiram contaminante como qualquer material ndo originario do 6leo novo,
ou que é gerado dentro do sistema ou nele ingressa.

Segundo Godfrey (1989), estima-se que cerca de 70 a 85 % das falhas e
problemas de desgaste em maquinas lubrificadas sdo causadas pela contaminagio
nos 6leos. Contaminantes diminuem a vida das maquinas, especialmente aquelas
com acabamentos e folgas apertadas e que operam a elevadas velocidades e
temperaturas. A manutengo de 6leos limpos agrega os seguintes beneficios:

e Extende a vida da maquina;

e Aumenta a confiabilidade e a produtividade;
e Diminui custos de manutengao;

e Aumenta a vida do 6leo;

e Permite a utilizacdo de éleos de menor viscosidade.

Em fungdo do objetivo da pesquisa, nos proximos topicos sera dada maior
énfase aos impactos da contaminagdo dos lubrificantes em componentes por meio

solido e abrasivo.
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3.1.1. Tipos e fontes de contaminacio

Glantz (1992) fornece dados interessantes sobre a contaminago existente em
lubrificantes para rolamentos e caixas de engrenagens. Em uma investigagdo entre as
empresas que fazem parte do conselho de pesquisa alemdo (FVA) para a tecnologia
de acionamentos, foi mostrado que 90 % das companhias participantes atribuiam a
problemas tribologicos as causas de falhas em seus mancais. Esta investigagdo foi
concentrada em redutores industriais lubrificados por sistema de circulagdo ou banho

de 6leo. O grafico da figura 3-1 apresenta os resultados da investigagéo.
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Figura 3-1 Porcentagem de causas de falhas de rolamentos

(Glantz, 1992) * adaptado e traduzido pelo autor

Em 70 % dos casos, as causas da falha dos rolamentos foi atribuida ao
ingresso de sujeira. A mesma investigagio mostrou que rolamentos foram os
componentes mais freqiientemente danificados pela contaminagido do lubrificante.,
com cerca de 28% dos casos.

A figura 3-2 apresenta graficamente esses resultados.
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Figura 3-2 Porcentagem de componentes danificados por sujeira no lubrificante

(Glantz, 1992) * adaptado e traduzido pelo autor

Glantz (1992) coloca que em geral, as fontes de contaminagéo de rolamentos
podem ser divididas em trés grupos:

1. Contaminantes primarios, os quais sdo originados dos processos de
fabricagdo e montagem, assim como do enchimento inicial com 6leo lubrificante
novo. A 4gua é um contaminante primario cuja presenca em o6leos lubrificantes pode
diminuir a vida dos rolamentos a abaixo de 1 % ou menos, dependendo da
quantidade presente;

2, Contaminantes secundarios, particulas produzidas durante os
amaciamentos, que se desprendem durante a posta em marcha , particulas que sdo
introduzidas ao lubrificante durante as manutengdes, assim como produtos de
oxidagdo resultantes do envelhecimento do lubrificante;

3 Contaminantes externos, os quais adentram através dos orificios dos
respiros inadequadamente dimensionados ou por vedagSes danificadas, como
também durante reparos executados inadequadamente.

Segundo ele, para uma completa analise dos contaminantes em sistemas

lubrificados, devem ser determinados:
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« aforma e a aparéncia das particulas;

. aquantidade e a distribuigdo de tamanho das particulas;

« acomposi¢io quimica dos contaminantes.

Também a respeito de contaminantes gerados durante a operagdo de

componentes, encontra-se em Parker (1998), que os mesmos seriam gerados por seis

diferentes modos de desgaste, ou seja, desgaste abrasivo, por cavitagdo, por fadiga,

erosivo, adesivo € Corrosivo.

Godfrey (1989) sugere através da tabela 3-1 as principais fontes de

contaminagio encontradas em ambientes industriais:

Tabela 3-1: Fontes de contaminantes em diversas situacdes

(Godfrey, 1989) * adaptado e traduzido pelo autor

FONTES DE CONTAMINANTES EM

OLEO SEM USO | MAQUINAS NOVAS E REPARADAS MAQUINAS EM OPERACAO |
F.Tabricacio do . Residuos de fundigio . Gerados

obleo . Restos de soldas . Fragmentos de desgaste

. Finos de catlise, |.Escamas e areia . Produtos de corrosdo

debris de . Produtos de corrosio . Particulas de borracha

containers, fibras | . Fibras . Fragmentos de plésticos

. Manuseio . Residuos de usinagem . Produtos de oxidagdo do éleo

. Sujeira de limpeza . Restos de abrasivos . Produtos de hidrolise dos aditivos

¢ estocagem mal . Cavacos . Introduzidos

realizada . Restos de vidro . Sujeira

. Containers . Solventes . Agua, fluidos refrigerantes,

contaminados . Agua combustivel

. Aguade . Contaminantes do 6leo novo

containers abertos . Processamentos quimicos

. Adigdo de oleo

errado

O autor também cita que particulas metalicas e principalmente os jons ferro e

cobre sdo catalizadores da oxidagdo dos éleos, sendo que seus acidos organicos

corroem metais e formam lodos e vernizes.
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No mesmo artigo, Godfrey (1989) descreve trés tipos de contaminantes e seus

efeitos nos lubrificantes liquidos, conforme tabela3-2.

Tabela 3-2 - Efeitos dos contaminantes por a¢io de meio (Godfrey, 1989)
* adaptado ¢ traduzido pelo autor

EFEITOS DOS CONTAMINANTES POR

Meio Sélido Meio Liquido Meio Gasoso

Particulas duras, maiores que 3 pm | . Fadiga de contato . Aeracéo
. Desgaste abrasivo, severo, . Corrosdo . Espuma

adesivo, “scuffing”, fadiga de . Quebra do filme de dleo . Cavitagdo

contato . Redugdo da viscosidade . Corrosdo
. Aumento do atrito; . Promove oxidagdo do 6leo | . Aumento da
. Quebra do filme de oleo . Formagio de borra compressibilidade

- . Degradacio de aditivos . Quebra do filme de dleo

Particulas moles, menores que 3 pm | y;,compatibilidade de . Promove oxidaggio do
. Formagio de borra ¢ ferrugem,; Sleos Sleo
. Redugio do fluxo de dleo;
. Desgaste por polimento;
. Quebra do filme de dleo;
. Aumento do atrito;
. Promovem oxidagio do éleo;
. Provocam retengdo de acidos.

Da tabela 3-2 o autor destaca os efeitos representados pelos contaminantes
sélidos, inicialmente os representados tanto por particulas duras, como a areia,
compostos de retifica, metais e 6xidos metalicos, cujo tamanho sendo maior que a
espessura do filme lubrificante causa desgaste abrasivo a trés corpo, onde a agdo de

corte produzira fragmentos metélicos perigosos.

Particulas metalicas podem atravessar folgas , aumentando a adesdo entre
metais levando ao scuffing ¢ a falhas catastroficas. Particulas duras também
endentam e se entalham nas superficies dos rolamentos, criando picos de tensdo,
trincas ¢ deslocamentos, diminuindo a vida a fadiga, conforme figura 3-3. Neste
texto, o termo scuffing quando citado devera ser interpretado como uma forma de
dsgaste que produz riscos superficiais ou um aito polimento das superficies em

contato (MetalsHandbook, 1985).
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Figura 3-3 Entalhamento de particula dura num contato

(Needleman 1980 apud Godfrey 1989) * adaptado e traduzido pelo autor

Particulas pequenas e menos duras também provocam desgaste,
principalmente na presenga de agentes acidos corrosivos, presentes em alguns oleos

usados, podendo causar polimento.

3.1.2. Contaminantes solidos

A influéncia negativa dos contaminantes solidos nos componentes de
maquinas é conhecida. Existem diversas referéncias que relacionam confiabilidade e
longa vida a boas praticas de manutengdo de lubrificantes sempre limpos e secos. Por
bleo lubrificante seco entende-se um éleo que avaliado pelo método de Karl Fischer
(ASTM D 1744) apresente no maximo 300 ppm de agua dissolvida. Certamente a
pior consequéncia da contaminagdo solida nos lubrificantes € o desgaste.

Em uma das referéncias consultadas, Godfrey (1987) faz pequeno histérico
de autores que se dedicaram a definir os modelos classicos de modo de desgaste.

Ele apresenta uma tabela bastante completa onde correlaciona os diversos
modos de desgaste com sua definigdo, partes sucetiveis das maquinas onde ocorrem,
condices operacionais para a ocorréncia do desgaste, aspectos das superficies a olho
nu, aspectos microscopicos, detecgdo através de analise de Oleo e aspectos relativos a
como prevenir a ocorréncia dos mesmos, abordando mudangas mecanicas e do
lubrificante.

Os principais modos de desgaste sdo citados na tabela 3-3.
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Tabela 3-3 Problemas de desgaste comumente relacionados a lubrificantes e
0leos hidraulicos (Godfrey, 1987)

* adaptado e traduzido pelo autor
Modo de desgaste Componentes Modo de desgaste Componentes
Adesio moderada Todos Corrosio Todos os rolamentos, paredes de
cilindros, engrenagens, vedagdes
Adesiio severa Anéis de pistio, mancais de Corrosio por “Fretting” Maiquinas vibradoras, contatos de

rolamento e deslizamento,

alojamento de mancais, parafusos

engrenagens, ferramentas de
corte, vedagdes, correntes
Abrasio Todas as superficies em Eletrocorrosio Vilvulas hidraulicas de avides,
movimento relativo bombas e motores hidraulicos
Erosdo Mancais de deslizamento, Descargas elétricas Rolamentos em altas velocidades,
valvulas méquinas rotativas como
compressores, atomizadores
Polimento Furos de cilindros de motores, [f Danos por cavitagdo Partes hidraulicas, bombas, vilvulas,
engrenagens dentes de engrenagens, cilindros e
anéis de pistio
Fadiga de contato Mancais de rolamento e

destizamento, engrenagens

Outra referéncia importante sobre a presenga de contaminantes solidos em
rolamentos € encontrada em Ville( 1998), que estudou efeitos da endentagio e fadiga
de superficie por eles provocados. Hunt (1993) apud Ville (1993) sugere a divisio
em sete classes de particulas sdlidas encontradas em lubrificantes, cujos tamanhos
variam de 1 até no maximo 2 um. Elas sio mostradas na figura 3-4 e definidas na
tabela 3-4, designadas pelos nimeros das classes, sendo a classe 1 referente a figura

ao alto e a classe 7, referente a figura inferior do conjunto:
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Figura 3-4: Forma das particulas (Hunt 1993 qpud Ville 1993)
* adaptado e traduzido pelo autor
Tabela 3-4: Nome e on;igem das particulas (Hunt 1993 apud Ville 1993)

Classe Forma Origem

1 Esferas Aglomeragio e fusdo de residuos metalicos de desgaste

2 Particulas lisas deformadas ¢ ovaladas Pés introduzidos do exterior

galets) ( quartzo, silicio, etc..)

3 Pedagos grandes empedrados Particulas metalicas, produzidas pela fadiga de superficie

4 Plaquetas e cascas Particulas metalicas produzidas devido a rodagem ou do
desgaste normal

5 Anéis, tiras e lamelas Pasticulas produzidas da usinagem ou por trabalhos da
superficie

6 Rolos Particulas na forma de tiras ou cascas

Corddes ¢ fibras Particulas nio metélicas em geral geradas de uma atmosfera

poluida

Particulas solidas visualizadas pelo método de ferrografia serdo mostradas no
item 3.2.4.2.

Retiradas de NSK (2001) e SKF (1988), sdo mostradas em seguida duas
fotografias, apresentadas nas figuras 3-5 e 3-6, tipicas de componentes de rolamentos

danificados por impurezas solidas.
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Figura 3-5 Exemplos de contaminagio de anel interno ¢ anel externo de

rolamentos com impurezas sélidas (NSK, 2001)

i 53
Figura 3-6 Exemplo de anel externo de rolamento desgastado por particula

abrasiva(esq.) e endentacdo por sujeira(dir.)(SKF,1999)

3.2 Técnicas de avaliaciio da contaminacio e desgaste em éleos lubrificantes
A seguir serio abordadas algumas das técnicas mais utilizada para a

avalia¢3o da contaminagio em Oleos lubrificantes.

3.2.1 Visdo geral

Scott (1970) descreve em seu artigo que falhas tribologicas associadas a
rolamentos envolvem na maioria das vezes elevados custos e paradas de produgdo
imprevistas, acarretando elevadas perdas operacionais. Faz extensa descri¢do de
métodos usados na investigagdo de componentes falhados, citando a inspegdo visual,
avaliacio de detalhes construtivos além de uso de técnicas mais refinadas, como
avaliagdo por microscopio Otico e interferometria, além de testes de microdureza,

micrografia, avaliagio dos contaminantes e de espessuras de filmes lubrificantes.
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Também relata que a contaminagio no lubrificante por material estranho pode
indicar manutencio em filtros. Sugere que em casos onde a espectometria ndo se
justifica, a simples colocagio de bujGes magnéticos nos drenos das maquinas podem
indicar a existéncia de mecanismos de desgaste. Por fim, registra que o desempenho
de mancais pode vir a ser facilmente detectavel por temperatura, vibragdes e registros
acusticos, no entanto simples alertas precisam ser rapidamente investigados para que
ndo se transformem em manutengdes corretivas de emergéncia.

Sera apresentado a seguir uma breve revisdo de técnicas usuais de analise de
oleos que foram utilizados na parte experimental do trabalho: analises fisico-
quimicas, contagem de particulas, e avaliagdo dos residuos de desgaste, através das

técnicas de espectometria e ferrografia.

Lockwood; Dalley (1992) colocam que a anilise de 6leo e das particulas de
desgaste para a determinagdo da condigéo do lubrificante compreede tanto a inspegéo
fisica como o exame quimico dos residuos de desgaste, dos contaminantes e dos
produtos de reagdo dos lubrificantes para motores, fluidos hidraulicos, fluidos de
corte, graxas e em fluidos sinuviais de seres humanos e animais. Uma vez que o
desgaste é uma inevitavel e antecipada conseqiiéncia do contato superficial entre
partes de maquinas que interagem como eixos, mancais, engrenagens € buchas em
sistemas adequadamente lubrificados, a analise das particulas de 6leo e de residuos
de desgaste podem potencialmente ser aplicadas para todos os equipamentos
lubrificados.

Os autores colocam que os mais comuns testes fisicos que sao solicitados em
conjunto com a espectometria e a analise de metais de desgaste sdo a avaliagdo da
viscosidade, do nimero de acidez total e a determinagdo do teor de agua. Métodos
ASTM sdo normalmente utilizados nesses ensaios, sendo comum utilizar a ASTM D
445 para viscosidade, a ASTM D 974 ou 664 para a acidez ¢ a ASTM D 1744 para
determinagdo de baixas concentragdes de dgua pelo método de Karl Fischer.

Anon (1987) faz importantes consideragdes sobre critérios a serem adotados
em programas periodicos de monitoramento por analise de 6leos usados. Entre eles
podemos destacar, coletas periddicas, tempos rapidos para a chegada e anilise da
amostra pelo laboratorio, coleta de oleo se possivel com a maquina em

funcionamento, identificacio correta da amostra, método e ponto de coleta
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padronizados, purga e limpeza prévia do ponto de coleta ou utilizagdo de bomba
sugadora com mangueira plastica, frasco com limpeza certificada, informagdes
detalhadas da aplicagdo, envio de 6leo novo para comparagdo, selegdo adequada dos
ensaios na amostra, correta diagnose e interpretagdo dos resultados, se possivel

utilizando dados estatisticos, limites e tendéncias.

3.2.2 Anailises Fisico Quimicas

Wiseman; Ah-Sue (1992) reportam em seu artigo a utilizagdo do espectro de
infravermelho como ferramenta confiavel para detectar a degradacdo de lubrificantes
e a presenga de contaminantes ndo metalicos, através da comparagado com espectros
de dleos lubrificantes novos , recurso esse bastante usual na industria.

Sasaki et all (1989) elaboraram artigo a respeito da identificacdo de
contaminantes em Oleos hidraulicos de injetoras fazendo-se uso de ensaios
comparativos dos espectros infravermelhos dos lubrificantes.

Runge; Duarte (1989) e Carreteiro, Moura (1998) tecem explicagdes sobre
diversos ensaios fisico quimicos disponiveis para a avaliagio tanto de Oleos
lubrificantes novos (sem uso), como para produtos em uso e especiais. Informam
sugestdes de seqiiéncias de ensaios em lubrificantes em servigo a serem utilizados no
monitoramento de alguns componentes encontrados em equipamentos industriais.

Em relagio a identificagio de contamina¢@io solida, também o teste de
insoluveis em n-heptano em membrana (ASTM D 4055, ABNT P-MB 325) costuma
ser bastante utilizado para indicar o percentual em peso de materiais insoluveis que
possam ser separados facilmente por misturas de Oleo e solvente através de

centrifugag@o.

3.2.3.Contagem de particulas

Lockwood, Dalley (1992) descrevem que o ensaio de contagem de particulas
¢ largamente utilizado para monitorar sistemas hidraulicos, onde particulas de
desgaste maiores que 10 pm sdo de principal interesse. Relatam que esse ensaio €
mais adequado quando mecanismos de fadiga sdo os modos de falha primarios, ou
quando particulas contaminantes causam abrasdo. Este cenario, onde A ou relacio

entre espessura do filme lubrificante e a rugosidade da superficie excede




Medicdo, avaliacio e impacto da contaminacio em lubrificantes 27

aproximadamente 1, ¢ passivel de ser evitado pelo monitoramento por contagem de
particulas ou detecgio de particulas por plugs magnéticos.

A questdo da avaliagio da contamina¢do em Oleos lubrificantes € descrita por
Yamaguchi et al. (2002), que registra a existéncia de dois padrdes para o registro da
limpeza em lubrificantes. O primeiro, baseada na contagem de particulas, segue as
normas NAS 1638, ISO 4406, SAE AS4059 e JIS B9930, pode informar o numero
de particulas em certas faixas de tamanho. O outro método, chamada de andlise
gravimétrica, segue as normas ASTM D 4898 e JIS B9931, mede o peso bruto do
contaminante em um certa quantidade de fluido. No entanto, em ambas as técnicas
ndo se consegue saber com exatiddo quais s3o esses contaminantes. Em funggo dos
produtos de oxidagdo de contaminantes serem de tamanho molecular, e portanto de
dificil avaliagdio pelos métodos tradicionais, os autores desenvolveram uma técnica
de investigagio da cor de contaminantes coletados através de membranas de filtros.
Através da utilizagdo de “scanner” de alta resolugdo e feixes de luzes sobre as
membranas, mapearam em coordenadas cartesianas 0s contaminantes contidos nas
membranas em funcdo das cores fundamentais vermelho, verde € azul. Apos técnicas
de lavagem com solventes, concluiram que a cor marrom que permanecia nas
membranas indicava a presenga de produtos de oxidagdo.

Eleftherakis; Shelton; Long (1995) registram em seu artigo que a remogio
completa de particulas solidas de 6leos hidraulicos ou de laboratorio ¢ extremamente
dificil de ser obtida.. Apesar de que em muitas aplicagdes a isengdo total de
contaminantes ndo ser uma necessidade, a maioria dos sistemas ndo tém ou tém
insuficiente controle sobre a contaminago. A inspego visual de frascos de amostra
contra a luz nio pode oferecer uma medida real da contaminagdo. Mesmo porque 2
visio humana ¢ incapaz de distinguir particulas menores que 40 um de tamanho.
Colocam também que processos manuais para a contagem microscopica de
contaminantes apesar de basicos, sio demorados e suscetiveis a erros de medigéo.

Por isso, foram introduzidos os contadores automaticos de particulas, que sdo
instrumentos dotados de sensores oticos que fazem cruzar através do oleo feixes de
luz branca ou laser. Um sensor posicionado no lado oposto ao fluxo do fluido,
registra a intensidade da variagdo da luz que colidem com as diferentes particulas que

passam através dela. Um fator critico no uso e aplicagdo de qualquer resultado de
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contagem de particulas € a certeza que o contador esteja consistentemente calibrado,
de modo reproduzivel, sendo reconhecido pela norma ISO 4402. Além disso, a
presenca de 4gua ou espuma na amostra podem comprometer a leitura dos resultados.

A figura 3-7, retirada de Stulgys (1998), ilustra o principio de funcionamento

de um contador de particulas que opera com sensor 6tico de escurecimento.

Particula na
Zona de
Sensoreamento
-
- Foto-detector
Fonte de Luz
. bra da
e colimador Particula

Figura 3-7: Principio de funcionamento de um contador de particulas ético
(Stulgys, 1998)
A figura 3-8 ilustra um contador de particulas automatico que funciona pelo
método a laser, e que foi utilizado em algumas das aquisigdes experimentais durante

a parte pratica deste trabalho.

NAS ISO

Figura 3-8: Contador de particulas Hydac modelo FCU 2010
(Hydac, 2002)
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Eleftherakis; Shelton; Long (1995), registram a criagdo na Suécia em 1987 do
codigo ISO 4406, um método internacionalmente aceito para a codificagdo do nivel
de contaminagdo de fluidos em aplicagSes industriais.

A norma ISO 4406 abrange dois codigos, X e Y, onde X representa o nivel de

particulas maiores que 5 microns (um) e Y representa o nivel de particulas maiores

que 15 microns (um), conforme grafico log-log”, mostrado na figura 3-9.
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Figura 3-9 Dados de Contagem de Particulas plotados num grafico log-log ? com

as coordenadas do Cédigo ISO (Eleftherakis, Shelton, Long, 1995)
* adaptado e traduzido pelo autor
Os autores colocam que algumas organiza¢des extenderam os dois padrdes

1M
1672

convencionais de medi¢io e incorporaram um terceiro nivel de contaminagdo ( > 2
um) a ser utilizado em sistemas de lubrificagdo com elevada criticidade. Conforme

se observa na figura 3-9, se os valores de contaminacdo referentes aos tamanhos
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forem plotados num grafico log-log?, sera possivel avaliar-se o comportamento geral
da contaminacio de um fluido em todas as suas faixas de contaminagdo.

Retirada de ISO 4406 (1999), mostramos através da tabela 3-5, as faixas de
codigos ISO que variam de 1 a 28 e representam a analise de particulas contadas de

0,01 a 2.500.000 particulas por mililitro de fluido.

Tabela 3-5: Alocacio dos niimeros da escala (ISO 4406, 1999)
* adaptado e traduzido pelo autor
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Segundo a ISO 4406 (1999), o objetivo deste codigo € simplificar a
informagdo dos dados de contagem de particulas através da conversdo do numero de
particulas em classes amplas ou codigos, nas quais o aumento de um c6digo equivale

a duplicacdo do nivel de contaminagio.
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Com a criagdo dos contadores Opticos automaticos de particulas, as faixas de
tamanhos de particulas tiveram que ser modificadas. Na revisdo da norma, executada
em 1999, os novos tamanhos informados pelo equipamento deveriam ser > 4 pm®©, >
6 um© e > 14 umO©, os dois ultimos destes sendo equivalentes aos antigos valores de
5 um e 15 pum usados na antiga norma. O método de calibragdo do equipamento
também foi alterado, sendo que o uso da notagio um® significa que medigSes do
tamanho da particula foram realizadas utilizando um contador de particulas
automatico, o qual foi calibrado de acordo com a norma de calibragdo ISO 11171.

A norma ISO 4406 (1999) revisada explica como se determina a
contaminagdo de um dleo fazendo-se uso de um contador automatico de particulas. O
primeiro nimero da escala devera representar o numero de particulas iguais ou
maiores do que 4 pm©. O segundo nimero da escala devera representar o numero de
particulas iguais ou maiores do que 6 pm®©. O terceiro nimero da escala devera
representar o nimero de particulas iguais ou maiores do que 14 um©O. Os trés
niimeros deverdo ser escritos um apés o outro e separados por um trago transversal.
Por exemplo, um 6leo lubrificante que apresentou um codigo I1SO 22/18/13, significa
que:

e existem mais do que 20.000 e até no maximo 40.000 particulas iguais
ou maiores que 4 um©O;

e existem mais do que 1.300 e até no maximo 2.500 particulas iguais ou
maiores que 6 pmo,

e existem mais do que 40 e até no maximo 80 particulas iguais ou
maiores que 14 um© em 1 ml de uma amostra de 6leo;

Apesar da norma especifica de contadores de particulas opticos automaticos
especificarem a medigdo de particulas > que 4, 6 e 14 umO, na pratica essa
determinagdo ndo é aplicada. A maioria dos aparelhos opticos existentes no mercado,
inclusive o utilizado na parte experimental deste trabalho reportam resultados
conforme a norma ISO 4406 de 1987, ou seja, medem particulas > 5, >15 € > 25 pm.

O proprio contador automatico de particulas utilizado na parte experimental
deste trabalho reportou 5 faixas de tamanho de particulas:

e >2um>S5 pum, > 15 um,> 25 pm e numero total de particulas em 100

mi de fluido.
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Em Glintz (1992), ¢ citado que para a determinago de graus de limpeza de
fluidos hidraulicos ¢ lubrificantes ¢ também possivel fazer uso da norma NAS 1638
(National Aerospace Standard), mostrada através da tabela 3-6. Esta norma possue
14 diferentes classes de limpeza baseadas em 100 ml de fluido. Cada classe
especifica um dado niimero de particulas em cada um dos cinco grupos: de 5 a 15
pum, 25 a 50 um, 50 a 100 pum e maior que 100 pm. No entanto, a norma ISO 4406 ¢

mais freqiientemente usada .

Tabela 3-6. Norma NAS 1638 (NAS 1638, 1964)

* adaptado e traduzido pelo autor
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Glantz (1992) cita que nfo existe uma relagdio direta entre as norma NAS
1638 e ISO 4406. A comparagdo s6 pode ser realizada quando a NAS 1638 ¢
convertida na forma acumulativa. Encontra-se na SAE J 1165 (1979) uma tabela de
correlagdo entre as diversas metodologias de contagem do nivel de contaminantes em

fluidos, conforme mostrado na tabela 3-7.
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Tabela 3-7 Correlaciio entre niveis de limpeza (SAE J 1165, 1979)
* adaptado e traduzido pelo autor
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A interpretagdo do resultado de contagem de particulas tém interesse pratico
para estabelecer niveis de limpeza objetivo para equipamentos. Conforme pode ser
verificado na figura 3-9, a mudanca do angulo da reta que mostra a distribuigdo das
particulas por faixas de tamanho, a avaliagdo da inclinagdo da distribui¢do das
particulas grandes e o nivelamento geral da distribui¢do tém influéncia geral na

interpretacio dos resultados e auxilia na tomada de agdes corretivas.

3.2.4 Anilise de residuos de desgaste

Residuos de desgaste, dependendo de seu tamanho, podem ser analisados
tanto por espectometria, como por ferrografia como por ambas as técnicas.

Dados de 1992 retirados de Lockwood; Dalley, registram que a utilizagdo da
ferrografia em conjunto com analise espectométrica fornecem predigcdes antecipadas
e mais confidveis, compararando-se com a utilizagio tnica da espectometria.
Entretanto, a0 passo que uma analise espectométrica custa da ordem de U$ 10,00 por

amostra, uma analise ferrografica ¢ mais cara, cerca de U$ 25,00 por amostra.



Medigio, avaliacio e impacto da contaminacio em lubrificantes 34

3.2.4.1. Espectometria

Lockwood, Dalley (1992) registram que ao final do ano de 1940, a industria
ferroviaria iniciou a realizacdo de testes de metais de desgaste em lubrificantes.
Métodos espectométricos incluem absor¢do atdmica, espectometria por emissdo
atdbmica, emissio de plasma induzido acoplado e raio x fluorescente. Destes, a
emissio atdmica e o plasma que detectam a luz emitida pelos elementos s3o os mais
populares devido ao menor custo, maior velocidade e outros fatores. Excetuando-se a
realizacio de medigOes especiais para pesquisas, a analise espectométrica de metais
determina a concentracio de metais soliveis e particulas metalicas em tamanhos
superiores a 10 pm. Particulas de desgaste anormal como deslizamento severo €
desgaste por scuffing geralmente sdo superiores a 10 pm. A presenga de particulas de
contaminagdo como silicio, ou a combinagio do silicio com aluminio e titanio, sdo

frequentemente registradas como evidéncias da contaminag&o por sujeira.

3.2.4.2. Ferrografia

Scott (1977) define ferrografia como uma técnica na qual os residuos de
desgaste e as particulas contaminantes sdo separadas do lubrificante e analisadas. A
utilizagdo dessa técnica no monitoramento da condi¢do de equipamentos previne a
ocorréncia de falhas e permitem prolongar os geralmente caros periodos gastos na
desmontagem corretiva de maquinas € componentes.

Lubrificantes, seus aditivos e seus contaminantes podem ter sua influéncia na
condi¢io da maquina analisadas pela ferrografia.

Reda; Bowen; Westcott (1975) conseguiram através da ferrografia, classificar
faixas de seis modos de desgaste analisando a interface de superficies de ago em
movimentos de deslizamento.

Scott; Seifert; Westcott (1975) descrevem a técnica, registrando a importincia
do seu uso nos anos 80, permitindo o monitoramento in sifu de mecanismos
inacessiveis. Isto proporcionava alteragdes satisfatorias de projetos antes da
utilizagdo dos equipamentos em servico.

Laskowski (1984) cita a introdugdo dessa técnica numa refinaria japonesa no

ano de 1982. A ferrografia ndo so6 acrescentou estabilidade aos métodos de analise
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de vibragdes e espectometria por analise de 6leos usados, como também tornou-se a
ferramenta mais importante para a predi¢io de falhas de bombas e compressores.

Jones (1979) reporta também boas correlagdes conseguidas na pratica do
monitoramento de motores diesel em conjunto com valores de metais de desgaste
observados por espectometria de absorgio atdmica.

Yardley (1979) faz consideragdes sobre as limitagSes da técnica. Registra que
durante o monitoramento experimental de caixas de engrenagens sujeitas a
contaminagdo com particulas de desgaste, em quatro falhas ocorridas durante os
experimentos, todas foram diagnosticadas por espectometria, porém apenas trés
foram detectadas por ferrografia. Além de discorrer sobre vantagens e restrigdes,
ressalta que as duas técnicas devem sempre ser consideradas como complementares .

Nunnari; Dalley (1991) definem ferrografia como um método de avaliagdo
utilizado para analisar particulas separadas de fluidos. Desenvolvido em 1971, ele foi
usado inicialmente para precipitar magneticamente particulas de desgaste ferroso
suspensas nos oOleos lubrificantes. Existem dois tipos basicos de ferrografia, a
ferrografia de leitura direta e o sistema de ferrografia analitica. Os autores colocam
que a ferrografia de leitura direta é utilizada para se obter valores numéricos médios
de desgaste normal. Quando aumentos repentinos ocorrem nesse tipo de leitura, a
ferrografia analitica permite analisar visualmente as particulas de desgaste por ordem
de tamanho. Particulas de 5 pm e maiores sdo confinadas da entrada para o fim do
campo de deposigio, sendo que seus tamanhos vdo ficando progressivamente
menores ao longo dessa faixa. As concentragdes de particulas sdo medidas através de
luz na entrada e numa distancia de cerca de 4 mm ao longo da lamina. Baseados nos

valores de densidade de particulas grandes D, (> 5 microns) e densidade de
particulas pequenas D (< 5 microns), pode-se determinar os valores das

concentragdes de particulas de desgaste e as porcentagens entre os tamanhos das
particulas. Continuando o artigo, os autores colocam quando os valores de ferrografia
direta indicam desgaste anormal, técnicas de ferrografia analitica podem ser
utilizadas para se estudar a origem do desgaste. Costuma-se fazer uso de um
ferroscopio, que é um microscopio bicromitico dotado de cameras e lentes de
aumento de 100 a 800 vezes, que utiliza também fontes coloridas de luz transmitidas

e refletidas. Através de ataques na amostra e filtros de polarizagdo, permite-se
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distinguir o tamanho, a composigdo, a forma e a textura de particulas de desgaste
metalicas e ndo metalicas.

Particulas de contaminagdo e desgaste foram originariamente reportadas e
compiladas por Anderson (1982) em seu Atlas, usualmente utilizado como meio
comparativo em diagnosticos triboldgicos.

Baroni (1998) incrementou essa classificagdo, acrescentando com ineditismo
outras particulas, componentes e defini¢des. Fotos de algumas dessas particulas s3o
mostradas na figura 3-10.

Existe vasta literatura descrevendo o estudo de casos praticos e a detecgdo de
modos de desgaste em diversos componentes e maquina fazendo uso dessa técnica. A
maioria dos artigos pesquisados registram a boa aplicabilidade da técnica de
ferrografia, especialmente em campos de aplicagdes de operagSes continuas €
automatizadas, registrando sua efetividade como ferramenta de auxilio para a tomada

de decisdes gerenciais de forma efetiva.
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Figura 3-10 Exemplos de contaminantes solidos em lubrificantes vistos por

ferrografia (Baroni, 2002)

3.3. Efeitos da contaminagiio no desempenho dos rolamentos

Nesta parte do trabalho iremos destacar um resumo de trabalhos encontrados

na literatura que envolvem o impacto de contaminantes no desempenho dos

rolamentos e mais recentemente evolugdes no calculo da vida nominal dos mesmos.

Em Ronen; Malkin (1983),que realizou experimentos envolvendo mancais

hidrodindmicos lubrificados com Oleos limpos e contaminados, registra-se que a

contaminacdo por particulas abrasivas em mancais hidrodinidmicos leva ao aumento

do atrito e do desgaste. Como conseqiiéncia de perdas de energia por atrito, 0 mancal
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registron um aumento na temperatura de operagdo o qual fazia diminuir a
viscosidade do Oleo e também reduzir a capacidade de suportar carregamentos
hidrodinimicos. Concluiu-se que o desgaste causado por particulas abrasivas no
6leo, cujo tamanho fosse superior a espessura do filme de 6leo, poderia limitar a vida
util dos mancais .

Loewenthal, Moyer; Needelman ( 1982), num estudo sobre efeitos da uitra
limpeza e filtragio centrifuga nos 6leos de rolamentos, registraram na época, que
havia ampla evidéncia na literatura que contaminantes em sistemas lubrificados
aumentavam significativamente o desgaste de rolamentos. Em sistemas propulsores
de avides, residuos sdo o maior fator de falha de componentes. Um levantamento das
causas de falhas para motores de avides, transmissdes € mancais de apoio, indicam
que o grupo de edentagdes/contaminagio representa aproximadamente 20 % de todas
as falhas de mancais.

Fitzsimmons, Clevenger (1975) realizaram pesquisa registrando os principais
efeitos dos contaminantes em rolamentos de rolos cOnicos. Sugerem que
contaminantes solidos em lubrificantes podem conduzir ao desgaste abrasivo a trés
corpos, o qual ocorre quando particulas sdo introduzidas entre superficies deslizantes
e o material desgasta-se em cada uma das superficies. Os pesquisadores procuraram
dar uma conotacio mais fisica ao efeito da contaminagdo na performance de
rolamentos de rolos conicos, abordando por exemplo, os modos de danos causados
pela presenga de contaminantes. Descrevem que a contaminagdo pode vir a ocasionar
excessivo desgaste em rolamentos de rolos conicos , resultando na reducdo total da
largura do rolamento, o qual pode vir a resultar em aumentos na deflexdo do eixo ou
mudanga na posigio de operagdo relativa dos engrenamentos. Isto provavelmente
seria ocasionado pelo mecanismo de lubrificagdo do rolo, que faz com que o
lubrificante seja bombeado na diregdo da montagem da capa-cone para o fim do rolo,

conforme figura 3-11.
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Figura 3-11 Fluxo de lubrificante num rolamento de rolos

(Fitzsimmons, Clevenger, 1975) * adaptado e traduzido pelo autor

Eles sugerem que, estando o lubrificante contaminado, a agdo de circulagdo
continua do lubrificante pelos rolos provocaria em uma lapidagdo abrasiva da
superficie do rolo. Para isto efetivamente ocorrer, particulas que sdo
significativamente maiores que a espessura do filme lubrificante precisariam
enfrentar consideraveis redugdes para so assim circularem efetivamente através dos
filmes lubrificantes normalmente encontrados nesse tipo de rolamento. Ou seja, 0
desgaste abrasivo pode ser tolerado até que o mesmo cause modificagdes nas
dimensdes dos rolamentos que os tornem criticos para as aplicagdes.

Nesse estudo foi utilizado uma maquina que lembrava uma caixa de cdmbio
automotiva, com os rolamentos lubrificados com nivel de Oleo constante e
contaminados com areia de silica. Os mesmos eram submetidos a aplicacdo de
rotagdo e carga radial constante. Os pesquisadores investigaram varios pardmetros
experimentais, a saber:

e Efeitos do nivel de concentragio do contaminante no desgaste dos rolamentos;
o Efeitos do tamanho das particulas no desgaste dos rolamentos;

o Efeitos da dureza do contaminante na perda de massa do rolamento;

o Efeitos do tempo de teste na perda de massa do rolamento;

e Efeitos do tipo de dleo e da viscosidade na perda de massa do rolamento;

Dos resultados obtidos dos dados experimentais, as seguintes conclusdes

foram descritas:
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e 0 desgaste em rolamentos de rolos conicos ¢ proporcional a quantidade de
lubrificante, dependendo do lubrificante e do tamanho e¢ da dureza do
contaminante;

e rolamentos de rolos cdnicos continuario a apresentar desgaste tdo maior for o
tamanho da particula de contaminante em relagdo a espessura do filme de
dleo entre as superficies;

e para rolamentos com desgaste significativo, a dureza do contaminante tende a
ser maior ou no minimo equivalente a dureza do material do rolamento.
Também registra que em amostra de lubrificante coletada com particulados

contendo acima de 10-25 mg/100 ml é um forte indicativo de contaminagio
excessiva e/ou geragio de residuos de desgaste. Isto equivaleria na norma NAS 1638
(Hydac, 2002) a teores acima da classe 14, ou seja, condigdes extremamente
contaminadas.

Uma outra referéncia consultada, a Gft Work sheet 3 (1994), aborda em seu
capitulo sobre contaminagdo de lubrificantes alguns pontos da experiéncia de
Fitzsimmons. Particulas solidas estranhas levam ao desgaste e fadiga prematura.
Particulas duras em rolamentos causam desgaste abrasivo, particularmente nas areas
de contato com elevada taxa de atrito de deslizamento, como por exemplo nas
superficies de contato das faces dos rolos. O desgaste aumenta com a dureza da
particula e é mais ou menos proporcional com a concentragao das particulas no
lubrificante ¢ com o tamanho da particula. Desgaste igualmente ocorre com
particulas extremamente pequenas. Desgaste abrasivo em rolamentos € aceitavel até
uma certa extensdo, sendo que a quantidade permitida de desgaste ird variar de
acordo com a aplicagdo. A circulago de particulas grandes causam endentagdes nas
pistas. O material deformado plasticamente ¢ laminado em suas extremidades ¢
somente uma parte ¢ removida durante a laminagdo seguinte. Cada carga seguinte
causa um ciclo de tensdes cada vez maiores na area da endentagdo, a qual resulta na
reducdo de vida 4 fadiga. Quanto maior a dureza das particulas circuladas e menor o
tamanho do rolamento, menor sua vida.

Toannides, Beghinni, Jacobson (1993) registram em seu artigo de que forma a
contaminagdo no lubrificante afeta a expectativa de vida dos rolamentos. A predigio

dos efeitos dos contaminantes nos contatos dependem muito das propriedades dos
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contaminantes e seus resultados nas endentacdes nos rolamentos. Os autores do
artigo tém estudado dois tipos de particulas contaminantes: particulas metalicas ou
duteis e cerdmicas ou frageis.

Analisando-se a figura 3-12, percebe-se que dependendo da dureza das pistas,
da espessura do filme lubrificante e do coeficiente interfacial de atrito u, regifes de
danos e regides seguras (acomodagcdo elastica de particulas), além de combinagdes de
dureza e tamanho de particulas esféricas, podem existir regiées de funcionamento de

rolamentos seguras e sujeitas a danos.

Dureza dos Debns. HV

500 . -

400 Coefic Atrito k= 0.1
Espes.Filme de Oleoh=0.4um :
Dureza Superf. Pista e Elem.Rolantes ~ 800 HV

300

200

100 SEGURA DANO

0 -
0 10 20 30 40

Tamanho dos Debris. yum

Figura 3-12. Mapeamento de regides de dano e segura através de combinacdes
entre dureza e tamanho de residuos (Ioannides, Beghinni, Jacobson, 1993)
* adaptado e traduzido pelo autor

O artigo reporta ainda que evidéncias sugerem que particulas com elevada
tenacidade a fratura sejam capazes de ocasionar significativas endenta¢des e reduzir
a vida de rolamentos através da retirada de lascas, enquanto que particulas frageis
com baixa tenacidade a fratura fragmentariam-se rapidamente e esse tornariam mais
perigosas em termos de desgaste.

Com base nas relagdes entre o material da particula, o tamanho, a forma, a
dureza ou tenacidade a fratura, um fator de contaminagio denominado n. foi
caracterizado. O mesmo devera ser levado em conta nos calculos atuais de vida
nominal de rolamentos, podendo contribuir para a redugido de suas vidas em até
cincoenta vezes.

Jacobson (2000) reporta em seu artigo os efeitos dos contaminantes durante o

amaciamento de rolamentos e engrenagens. Coloca que quando o lubrificante ¢é
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limpo, as superficies atravessardo a fase de amaciamento de forma adequada. No
entanto, se o lubrificante contiver particulas, e as mesma forem suficientemente
grandes e duras, o processo de amaciamento das superficies podera ser destruido e as
mesma jamais se tornardo polidas o suficiente para serem separadas através de um
filme de dleo lubrificante. As superficies irdo apresentar desgaste ou descascamento
conforme forem as propriedades e a concentragdo do contaminante.

Chao et al (1996) apud Berg(2001) tém conduzido estudos dos efeitos da
contamina¢io de particulas sobre a superficie de contato de rolamentos. Ele

descobriu que a vida L ,(vida de rolamentos com 90 % de confiabilidade) diminui

severamente com o aumento da particula, na regido onde a dureza da particula solida
é menor do que aquela sobre a superficie de rolamento. Particulas mais duras que e

tdo duras quanto a superficie do rolamento diminuem ao maximo a vida L,,, mas o

aumento com a dureza da particula niio é tio severo como no primeiro caso.
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4 PARTICULAS NO CONTATO DE LUBRIFICACAO ELASTO
HIDRODINAMICO
4.1.Introducio

A questio do comportamento de particulas contaminantes no contato entre as
pistas e as esferas dos rolamentos tém grande importancia no desenvolvimento e na
compreensdo dos fendmenos da parte pratica deste trabalho. Este capitulo sera
dedicado a abordar exclusivamente esse tema.

Assim sendo, inicialmente serid elaborado um breve resumo sobre a
lubrificagdo de rolamentos. Em seguida sera descrito o modo de lubrificagdo E-H e
finalmente sera apresentado um resumo sobre um estudo que envolveu o
comportamento de particulas contaminantes em contatos E-H, com base em uma tese
de doutorado de 1993, por um pesquisador do Imperial College of Science, de

Londres, Inglaterra.

4.2 A lubrificacio de rolamentos
Em SKF (1985) consta que as principais fun¢Ses de um lubrificante para
rolamentos s30:

e Formar uma pelicula suficientemente espessa entre os componentes do
rolamento que se movem uns contra os outros a fim de se evitar o contato
metalico;

e Reduzir o atrito e eliminar desgastes;

e Proteger contra a corrosio,

e Proteger, no caso de uso de graxa, contra a entrada de impurezas tais como
sujeira, p6, umidade e agua.

Estabelece que a lubrificagdo de rolamentos normalmente sio realizadas com

graxas e 6leos, e somente em alguns casos especiais com lubrificantes solidos.

Em outra publicagio, SKF (1980) cita que a adequada lubrificagdo de
rolamentos ¢ essencial para o sucesso de seu desempenho. O Comité Anual de
Engenheiros de Rolamentos (ABEC), dos Estados Unidos, estabeleceu apos

extensiva pesquisa, as seguintes recomendagdes:
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O torque de atrito de um rolamento de esferas lubrificado com oleo consiste
essencialmente de dois componentes, um deles é fungio do projeto do mancal e
da carga imposta sobre o rolamento, € o outro ¢ uma fungéo da viscosidade e da
quantidade de 6leo e da rotagdo do rolamento;

Quanto menor for a quantidade de 6leo, somente suficiente para formar um fino
filme sobre as superficies em contato, menor ser4 o torque de atrito;

A energia perdida em um rolamento é proporcional ao produto do torque pela
velocidade;

Como a lubrificagio de rolamentos a o6leo ¢ influenciada por muitos fatores
ligados ao torque de atrito, perda de energia e aumento de temperatura, é
evidentemente impossivel estabelecer recomendagdes definitivas sobre a selegéo
de um oleo lubrificante para todas as aplicagdes de rolamentos;

Na grande maioria das aplicagdes Gleos minerais puros sio muito satisfatorios
para a lubrificagio de rolamentos, mas eles devem, logicamente, estar livres de
contaminagBes que possam causar desgaste no mancal, e eles devem mostrar
elevada resisténcia 4 oxidacdo, formagdo de gomas e lacas, e 4 deterioragdo pela
evaporagio de suas fragdes leves, além do que ndo devem causar corrosdo em
qualquer parte do rolamento tanto durante o armazenamento como durante a
operagio;

Para baixas temperaturas de partida, 6leos lubrificante para rolamentos devem
apresentar baixo ponto de fluidez para evitar travamento do rolamento;

Em aplicagdes especiais, 6leos compostos podem ser preferidos, e nesses casos a

recomendagio do fabricante do lubrificante deve ser solicitada.

Clarke (1972) registra que em condigdes de trabalho normal, 6leos minerais

aditivados e refinados por solventes sio os mais adequados para lubrificar

rolamentos. A utilizagio de lubrificantes sintéticos deve ficar reservada para

aplicacdes especiais. De um modo geral deve-se seguir as seguintes recomendagdes:

e empregar 6leos lubrificantes de baixa viscosidade para rolamentos com baixa

temperatura de trabalho , elevada rotag¢do ou pequena carga,
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e utilizar oleos com elevada viscosidade para rolamentos com elevada
temperatura de trabalho , baixas rota¢des ou elevada carga;
e utilizar 6leos com elevado indice de viscosidade para rolamentos nos quais a
temperatura de trabalho varia muito;
e utilizar Oleos lubrificantes resistentes 4 oxidagdo para rolamentos com
elevados periodos de funcionamento continuo.
Cita também em seu artigo que as principais propriedades e métodos de
ensaio que devem ser avaliadas para 6leos de rolamentos sao:
. Viscosidade e indice de viscosidade (variagdo da viscosidade com a
temperatura);
« Densidade;
« Ponto de inflamagao;
. Indice de acidez;
« Resisténcia a oxidagio;
« Resisténcia a elevadas pressoes;
o Poder anticorrosivo;

» Propriedades anti desgaste.

4.3 Regimes de lubrificacio

Hamrock (1984) coloca que se um elemento de maquina ¢ adequadamente
projetado e lubrificado, as superficies lubrificadas sdo separadas por um filme
lubrificante. Tallian et al. (1965) apud Hamroch (1984), reportam testes de
resisténcia a vida em rolamentos de esferas, os quais demonstraram que , quando o
filme lubrificante é suficientemente espesso para separar os COrpos em contato, a
vida a fadiga do rolamento ¢ altamente extendida. Ao contrério, quando o filme ndo ¢
espesso o suficiente para oferecer separagdo total entre as asperezas na zona de
contato, a vida do rolamento é adversamente afetada por um alto cisalhamento
resultante do contato direto de metal contra metal.

O pesquisador define quatro regimes distintos de lubrificagio:
e Lubrifica¢io hidrodindmica, geralmente caracterizado por superficies conformes,

com espessura normalmente superior a 1 um;
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Lubrificagdo Elasto-Hidrodinamica, onde as deformagdes elasticas das
superficies lubrificadas tornam-se significantes. Em regime E-H duro, encontrado
por exemplo em rolamentos e engrenagens, a espessura minima do filme
geralmente excede 0,1 pm. Em regime E-H mole, encontrado em materiais como
borrachas e elastdmeros, a espessura minima do filme € tipicamente de 1,0 pm,;
Lubrificacio Limite, regime no qual os solidos ndo sio separados pelo
lubrificante, os efeitos do filme fluido sio despreziveis e existe um consideravel
contato entre as asperezas. Os filmes superficiais variam em sua espessura entre 1
até 10 nm, dependendo do tamanho molecular do lubrificante;

Lubrificacdo Parcial ou Mista, regime no qual coexistirdo algum contato entre
asperezas ¢ alguma lubrificacio parcial. O comportamento da conjungdo serd
governado por uma combinagdo entre efeitos de filmes fluidos e limites. A
espessura média do filme nessa conjungdo sera menor que 1 e maior do que 0,01
pm.

Ja Dwyer-Joyce (1993) coloca que quando superficies estdo em contato as

asperezas se tocam e devido a carga ser suportada sobre uma pequena érea, altas

pressdes e fluxo plastico resultam. As asperezas podem localmente soldarem-se e

formarem junges. Se movimento relativo ocorrer, essas jungdes serdo quebradas e

refeitas, e altos coeficientes de atrito e danos superficiais ocorrerdo. Componentes de

engenharia que operam sob essas condi¢des ndo poderdo durar muito. O proposito da

lubrificagdo é o de separar essas superficies pela interposi¢io de uma camada de um

material de baixa tensio superficial. Em geral, quanto mais espesso esse filme

lubrificante melhor, desde que superficies sejam separadas e o atrito seja mantido

baixo. O autor descreve entdo cinco tipos de regimes de lubrificacdo:

Atrito seco: filmes 6xidos e camadas adsorvidas cobrem a superficie no contato.
Esses filmes oferecem alguma leve protecio, mas geralmente oxidam a
moderadas cargas e velocidades;

Lubrificagio Hidrodindmica: as duas superficies em contato tém seus picos e
vales separados; o movimento relativo entre elas causa o arrastamento do

lubrificante entre as partes;
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o Lubrificagio Hidrostatica: nesse processo as superficies em contato sdo separadas
pelo filme lubrificante o qual é despejado vindo de uma fonte externa em alta
pressdo;

e Lubrificagio Limite: os componentes em contato sdo parcialmente separados por
uma camada quimica de baixa tensdio de cisalhamento, a qual é normalmente
adsorvida ou adere sobre as superficies. A camada lubrificante ¢ fina e
consideriveis contatos solidos ocorrem. Compostos quimicamente ativos
(geralmente compostos 4 base de enxofre e fosforo) sdo adicionados ao
lubrificante para reagir com as superficies e produzir esses filmes;

o Lubrificagio Elasto-Hidrodindmica: quando as duas superficies de contato se
opde sobre uma pequena éarea, as pressdes de contato sdo altas e resultam em
distor¢des dos corpos e num aumento da viscosidade do lubrificante.

A tabela 4-1 resume esses regimes e fornece alguns tipicos coeficientes de
atrito e aplicagdes:

Tabela 4-1: Sumario dos cinco principais regimes de lubrificaciio com
espessuras tipicas de filme e coeficientes de atrito (Dwyer — Joyce, 1993)

*adaptado ¢ traduzido pelo autor
Regime de | Espessura Tipica §} Formacdo do Filme Coeficiente Exemplos
Lubrificacio do Filme (um) de atritop
Atrito seco 0,001 a 0,01 Nenhum | >0,5 R
Hidrodindmico 1-100 Arrastamento de dleo 0,007 -0,03 Mancais de
deslizamento
Hidrostatico 1-100 Bombeamento de dleo 0,007 - 0,03 Fusos de maquinas
ferramenta
Limite 0,001 - 0,05 Reagéo entre aditivos 0,08-0,3 Corte de metais
Elasto — 0,1-10 Arrastamento de dleo e 0,001 -0,1 Engrenagens,
hidrodinimico aumento da viscosidade rolamentos de esferas

O pesquisador coloca também que muitos sistemas praticos de lubrificagéo
operam sob uma mistura de regimes. Assim sendo, um pardmetro uUtil no estudo das
superficies de contato e lubrificagiio € a espessura especifica do filme, ou relacdo

lambda, A. Ele é a relagdo da espessura minima do filme (h,) pelo valor da
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rugosidade composta (RMS), oc das duas superficies, e ¢ a medida da quantidade de
superficie em contato.
A =h,/o

onde

Ge = (012 + (522) 0,5

onde

o. ¢ o RMS composto das duas superficies em contato,

o1 € o, sdo os valores das rugosidades de cada uma das superficies em

contato

Estas formulas foram utilizadas no item 6.7.2, mais precisamente na tabela
6-3 da parte experimental para se definir o filme lubrificante tedrico entre os

contatos pistas-esferas do rolamento.

4.4. Lubrifica¢do Elasto hidrodinimica
Dwyer-Joyce (1993) informa que o significado detalhado do termo:
lubrificacdio elasto-hidrodinimica encontra-se em seu proprio nome:elasto =

distor¢do, hydro = fluida, dindmica = movimento.

Dowson (1995) relata em seu artigo um histérico sobre o entendimento da
lubrificacdio por filme fluido através de experimentos classicos e estudos tedricos
desde o ano de 1880. Discute todos os pardmetros que influenciam nos calculos
dos filmes hidrodindmicos e elasto-hidrodindmicos, citando inclusive

experimentos praticos de medigfio da espessura por interferometria otica.

Dowson (1995) apud Hamrock (1965) define lubrificagdo elasto
hidrodindmica como “o estudo das situagdes nas quais deformacdes elasticas de
solidos ao redor dos contatos desempenham uma importante regra no processo de
lubrificagio hidrodindmica”. Lubrificagio elasto-hidrodindmica implica uma
completa lubrificagio por filme fluido e nenhuma interagdo entre as asperezas das

superficies. Existem duas distintas formas de lubrificagdo elasto- hidrodindmica:
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e Lubrificagdio elasto-hidrodindmica dura: relativa a materiais de elevado
modulo de elasticidade, como os metais. Nesta forma de lubrificagdo ndo
apenas os efeitos das deformacdes elasticas sdo importantes, como também os
efeitos da pressdo-viscosidade. Aplicagdes de engenharia na qual essa forma

de lubrificagio ¢ dominante incluem engrenagens e rolamentos;

o Lubrificacdo elasto-hidrodindmica mole: relativa a materiais de baixo modulo
de elasticidade como as borrachas. Para esses materiais as distor¢des elasticas
sdo grandes, até com baixas cargas. Um detalhe importante é o desprezivel
efeito da pressdo-viscosidade sobre o filme lubrificante. Aplicagdes de
engenharia na qual esse tipo de regime é encontrado incluem vedag3es, juntas
humanas, pneus e um grande nimero de elementos de maquina 4 base de

materiais elastomeéricos.

Hutchings (1992) registra que contatos ndo conformes como aqueles
registrados entre pista e esfera em um rolamento de esferas se caracterizam por
envolver contatos concentrados em areas muito pequenas. Nessas condig¢Oes, €
grande a dependéncia da viscosidade do lubrificante com a pressdo assim como
com as deformagdes elasticas das superficies do mancal. A lubrificagdo nessas

circunstincias é chamada de lubrificagdo elasto-hidrodindmica, ou E-H.

Sakurai (1981) faz mengdo em seu artigo as regras de reagbes quimicas que
regem a lubrificagio de contatos concentrados em regime de lubrificagdo E-H.
Segundo eles existem duas abordagens a serem avaliadas, uma se refere a analise de
filmes produzidos sobre as superficies metalicas apos as reagdes quimicas, € a outra
diz respeito a analise da cinética quimica durante o contato concentrado lubrificado.

Como abordagens envolvendo reagbes quimicas do lubrificante e suas
provaveis degrada¢des quimicas em condi¢do de E-HL ndo se encaixam nos
objetivos tragados para este projeto, nio sera contemplado no trabalho esse tipo de
influéncia nem tampouco o efeito da degradagdo do lubrificante em regime de
lubrificacdio E-H. Estaremos ao invés disso, estabelecendo entre os parametros fixos
da parte experimental, lubrificantes de viscosidade minerais de adequada estabilidade
quimica e isentos de carga de aditivagdo, justamente para desprezarmos a agio dessas

possiveis influéncias.
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A investigagio dos efeitos abrasivos na lubrificagio sempre teve grande
interesse cientifico pela natural correlagio desses fendmenos com os mancais de
deslizamento, amplamente utilizados em motores automotivos. Ja a literatura
relacionada com mancais de rolamentos esta necessariamente atrelada aos efeitos no
desempenho e na diminuigdo da vida util dos mesmos, itens que serdo abordados nos

proximos a diante.

4.5.Espessura de filmes em lubrificaciio E-H

Diversas bibliografias que foram consultadas fazem mengio ao célculo da
espessura de filmes E-H. Escolhou-se o modelo tedrico de Hamrock (1984) pelo fato
do mesmo ser aplicado para rolamentos. mesmo quando aborda o assunto faz
consideracdes sobre tensdes de contato e deformagdes, definindo o fator k, chamado
de parametro de elipticidade, conforme pode ser verificado na figura 4-1.

k=D,/Dy

Sendo

Dy = Didmetro do contato eliptico na diregdo y, transversal

Dx = Didmetro do contato eliptico na diregéo x , do movimento

D,: direcio do
. D, : diregio
movimento
transversal ao
movimento

Figura 4-1. Parimetro de elipticidade em contato de lubrificacio E-H
(Stulgys, 1998)
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Apo6s definir o contato esfera-pista de um rolamento como eliptico, faz as
seguintes caracterizagdes de cinco grupos de dimensdes:
o Espessura de filme adimensional, chamado de H;
e Pardmetro de elipticidade, chamado de k ;
e Pardmetro adimensional de carga, chamado de W;
e Parimetro adimensional de velocidade, chamado de U,
e Parimetro adimensional de materiais, chamado de G;

A espessura de filme minimo adimensional poderia entdo ser escrita como
fungdo dos outros pardmetros envolvidos:

H=f(k, U, W, G)

Este tipo de calculo foi utilizado no item 6.7.2 para calcular os filmes tedricos
de cada condigdo experimental definida por carga radial e velocidade do rolamento.
A seqiiéncia utilizada sera melhor descrita nesse item.

A formula do filme de lubrificagio E-H duro utilizada fou:
Hipin = 3,63, U® GO W07 (1 — ¢ 068Ky

4.6.Particulas no contato de lubrificacio E-H

Nesta parte do trabalho iremos abordar o assunto da entrada de contaminantes
num contato elasto-hidrodindmico. Entendemos que a abordagem desse topico se
justifica devido ao fato desse fendmeno ter ocorrido na parte experimental do
trabalho.

Nikas, Sayles, Yoannides (1998) realizaram estudo envolvendo os impactos
teoricos de contaminantes em contatos de lubrificagdo E-H. Através de simulagbes
matematicas envolvendo a dureza das particulas no contato e os aumentos de
temperatura observados nas asperezas , mostrraram os efeitos nocivos da presenca
dos contaminantes na entrada dos contatos. Também mostrou-se teoricamente que
altas temperaturas de pico das asperezas sio encontradas nas superficies de atrito
entre as particulas e as faces comprimidas. Os fendmenos de scuffing podem entdo
ocorrer em escala local ou em massa , dependendo da dureza das particulas

envolvidas.
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A literatura de referéncia desta parte do texto serd a tese de doutorado de

Dwyer —-Joyce (1993), que dedicou bastante énfase a esse topico.

4.6.1. Efeitos dos residuos em contatos de lubrificacio E-H

No capitulo entitulado “Residuos em contato de lubrificaciio elasto-
hidrodindmico”, o pesquisador inicialmente elabora uma revisdo bibliografica sobre
trabalhos de outros colegas que abordaram os efeitos dos residuos de lubrificante,
que tém sido baseados na medigio e predigdo das endentages em contatos gerados
pelos filmes lubrificantes . Destacamos duas das referéncias citadas.

Sliney (1978) apud Dwyer-Joyce (1993) utilizou a interferéncia Otica para
investigar o comportamento de particulas na regido de deslizamento de contatos
concentrados. Ele notou que materiais com um alto grau de plasticidade, a habilidade
para coalescer e a habilidade para aderir as superficies era boa para a formagdo de
filmes solidos lubrificantes. O bissulfeto de molibidénio formou um filme no contato
sob condi¢des secas, mas quando o lubrificante foi introduzido, a aderéncia diminuiu
e as particulas permaneceram estacionadas na regido de entrada do contato. Ja
particulas de carbeto de silicio foram encontradas fraturadas e esfoliadas nas
superficies assim que atravessaram o contato.

Outra experiéncia relevante € citada no texto. Wan and Spikes (1987) apud
Dwyer-Joyce (1993) realizaram alguns trabalhos envolvendo o comportamento de
particulas solidas em contatos de lubrificagio E-H. Um aparelho Optico de
lubrificagdo E-H foi usado em conjunto com lubrificantes contaminados. Altas
velocidades de filmagem fotografica foram usadas para registrar o comportamento de
varios residuos de materiais num contato de rolamento. Foi constatado que
quantidades de todos os tamanhos de particulas testados (faixa de tamanho de 10 a
53 um) entraram no contato. Geralmente materiais diteis se laminaram com
pequeno efeito sobre o filme de o6leo. Foi notado também que sob condigdes de
elevado deslizamento, residuos de particulas bloquearam a regido de entrada do

contato, causando degradagdo e abrasdo superficial.
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4.6.2. Experiéncias com aparelho é6tico de lubrificacio E-H

Em seguida, Dwyer-Joyce (1993) descreve alguns dos resultados encontrados
durante seus ensaios usando o aparelho ético de lubrificagdo E-H. O aparelho registra
o comportamento de uma esfera de ago sobre um disco de vidro. A primeira
constatagio registra que quando aumenta-se a velocidade de rolamento, a espessura
do filme lubrificante central aumenta proporcionalmente.

Outra experiéncia registra o comportamento de residuos na regido de entrada
do contato. Varios pos foram misturados a um oleo tipo turbina ISO 68 na
concentragdo de 1 g/l. Foram utilizados materiais duteis originariamente com 30 pm
e particulas ceramicas frageis da ordem de 60 pm. A mistura foi derramada sobre o
disco de vidro e penetrou no contato. Um aparelho dotado de video de alta
velocidade e curta duracdo de flash fotografico foi utilizado para registrar o
comportamento das particulas na entrada.

Os resultados mostraram que materiais diiteis, como cobre, ferro fundido e
aco de baixo carbono foram laminados na regido de entrada. Originariamente,
esferas de cobre de 30 um foram as que foram laminadas e que entraram no contato.
Os discos laminados de cobre tenderam a aderir as superficies das esferas e a reentrar
no contato apos uma volta da esfera. Particulas de ferro e ago foram varridas da
regido de contato. Exame dos residuos relaminados mostraram que as particulas
foram roladas e alongadas em forma de discos planos com suas extremidades
levemente separadas.

Ja particulas ceramicas frageis, como discos de esferas na forma de baldes,
foram fraturados logo na regido de entrada, tio ripido quanto foram
submetidas a carga. Estas particulas mediam entre 5 e 60 um. Particulas que ndo
foram afetadas apresentaram brilho diferenciado. Os fragmentos foram entéo
varridas para os lados dos contatos. Aqui também foram registrados imagens com o
equipamento de alta velocidade fotografica.

Particulas cerimicas rigidas, como carbeto de silicio ou alumina,
fraturaram-se muito mais na regiio de entrada do contato. O nimero de
fragmentos tendeu a aumentar e passar através do contato na massa, causando
alguma fratura no disco de vidro. Muito menos dispersio de fragmentos ocorreu e

alguns foram varridos para os lados.
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Como conclusio desses experimentos realizados com filmes lubrificantes de
espessura menor do que 1 pm, Dwyer-Joyce faz consideragdes sobre acomodagdes
geométricas que tomam lugar quando estas particulas sdo trituradas. Os
experimentos mostraram que trés mecanismos de deformacio ocorrem dependendo
das propriedades dos materiais e do tamanho dos residuos das particulas:

e Particulas dateis plasticamente deformadas por laminacfo: superficies de contato

elastica ou plasticamente deformadas dependendo das durezas relativas,;

e Materiais cerdmicos fraturaveis: superficies de contato elastica ou plasticamente

deformadas dependendo da tenacidade dos materiais dos residuos. Os fragmentos
entram no contato e as superficies se deformam plasticamente ao redor deles;

e Particulas cerimicas de pequenos tamanhos: permanecem sem danos € com as

superficies em contato plasticamente deformadas ao redor delas.

A figura 4-2 mostra o provavel processo que particulas de quartzo (que foram

utilizadas na parte experimental) teriam sofrido ao serem submetidas ao experimento

particulas pnmanamente fraturadas
/ na regio de contato

da superiicie

Figura 4-2 Diagrama esquemitico do processo pelo qual materiais cerimicos

frigeis entram em um contato de lubrificaciio E-H (Dwyer-Joyce, 1993)
* adaptado e traduzido pelo autor

Dwyer-Joyce (1993) relata que tanto os experimentos com a lubrificagdo E-H
como os modelos simples que foram apresentados sdo idealizagGes. No contato

concentrado real outros fatores irdo afetar a entrada das particulas.
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Forgas no fluido na regido de entrada aparecem para varrer pequenas
particulas. Pequenas particulas podem ser menos sujeitas a entrar no contato do que
particulas grandes as quais tornam-se capturadas entre as superficies fechadas e as
forgas formadas pelo fluido. Num rolamento rigido de esferas, onde a relagdo largura
pelo comprimento é da ordem de 10, é facil visualizar que a maior parte das
particulas tornam-se entrantes. A forma da particula também ¢ importante; uma
particula pontuda sera encaixada mais facilmente e serd levada para dentro do
contato.

Finalizando, Dwyer-Joyce (1993) faz ponderacdes sobre a influéncia da
concentragdo do contaminante numa situa¢do de ruptura de filme lubrificante.
Realizou experiéncias através do interferometro optico, com particulas frageis de
carbeto de silicio de 6 um em diversas concentragdes. Os resultados sugeriram que a

espessura do filme nio parecia depender da presenga de particulas no lubrificante.

4.6.3. Conclusdes
Do capitulo que foi discutido podem-se apontar as seguintes constatagdes:

e Materiais frageis foram fraturados na regido de entrada e os fragmentos,
cujos tamanhos dependiam da tenacidade do material, apresentavam-se
envolvidos no contato. Houve trituramento de particulas, originariamente de
tamanho de 60 um. Os tamanhos dos fragmentos moidos testados foram:

o Particulas de areia do Arizona: < 1 um;
o Fragmentos de alumina: <3 um,;
o Particulas de carbeto de silicio: 6 pm

e Os residuos das particulas influenciam fracamente a espessura do filme. As
cargas suportadas pelas particulas foram pequenas comparadas com as cargas de
contato.

e O ntmero de particulas as quais entraram num contato Optico de lubrificagdo
elasto-hidrodindmica foram aproximadamente da mesma propor¢do da

concentracgio dos residuos no oleo.
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5 LUBRIFICACAO ATRAVES DA ANALISE DE VIBRACAO
Neste capitulo serd apresentado uma revisdo das referéncias bibliograficas
envolvendo a descri¢io de técnicas utilizadas para a detec¢do de anormalidades
relacionadas a lubrificagio e a contamina¢do em rolamentos através do uso de

técnicas preditivas, com énfase no uso de analise de vibragGes.

5.1. Técnicas de detecgiio e monitoramento das condi¢des dos componentes

Ball (1997) discute que a adogdo de estratégias integradas podem ser usadas
para controlar o desgaste das maquinas, fazendo uso apenas de testes que sdo de fato
relevantes. Segundo ele, a adogio de dados confiaveis e tendencidveis sdo vitais para
esse conceito de gerenciamento. Com relagio as técnicas de medigdo, o autor coloca
que a efetividade de cada técnica depende da indicagio da anormalidade. O mesmo
tempo que a analise de vibragdes oferece indicacdes rapidas de problemas
rotacionais, desgaste abrasivo em lubrificantes contaminados seria primariamente
detectado por analise de 6leo. Somente apds uma quantidade significativa de
desgaste ter ocorrido, o problema seria indicado pela técnica de analise de vibragGes.

Concluindo, coloca que:

o Efetivos programas de controle de desgaste devem integrar o0 uso do
lubrificante com técnicas de vibragio, termografia e andlise de
desempenho simultaneamente, sempre aplicadas 4 mesma maquina,
simultaneamente para obtengio do maximo beneficio;

e A aquisigio de dados confidveis e que tenham suas tendéncias
acompanhadas s3o vitais esse conceito de gerenciamento;

e A utilizagio integrada desses tipos de programas podem produzir
aumento e lucros gerais em plantas em indices que variam de 20 a
60%.

Dentro do contexto da utilizagdo adequada de técnicas de monitoramento,

Pardue, Piety; Moore (1992) fazem uma breve descricdo das principais
estratégias de manutengdo para a obtengio da chamada Manutengdo de Maquinas
Centrada na Confiabilidade (RCM).

Além de definirem quatro tipos de manutengdo, reativa, preventiva, preditiva

e proativa, esta ultima direcionada para a eliminagdo das causas raizes das falhas,
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apresentam uma relagio das aplicagdes das técnicas de manutengdo preditiva

mais populares, com destaque para:

e Analise periddica do espectro de vibragdes: todos equipamentos rotativos

e Analise simultinea do espectro de vibragdes (on-line”):todos equipamentos
rotativos;

e Analise de oleo e dos residuos de desgaste: equipamentos criticos ¢ de baixa
velocidade;

e Termografia: Componentes elétricos, telhados, isolagio térmica

Os autores concluem o texto sugerindo passos para a implantagdo e aferi¢do
dos resultados do RCM em plantas industriais.

Serridge (1989) também faz consideragdes sobre tipo de falha e pardmetro a
ser utilizado para aferigdo do nivel global de condigdo de uma maquina, mostrados
na tabela 5-1. Destaca a efetivada da técnica de analise de vibragdo na detecgdo da

maioria dos modos de falha de maquinas.

Tabela 5-1. Aplicaciio de controles e técnicas no acompanhamento de tipos de
falhas e componentes

* adaptado ¢ traduzido pelo autor
Ngﬁmetro Temperatura Pressdo Fluxo Anilise de Vibracio
Desbalanceamento X
Desalinhamento X X
Rolamentos X X X
danificados
Mancais de X X X X X
deslizamento
danificados
Engrenagens sem X X
fim danificadas
Perdas mecénicas X
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Especificamente sobre o monitoramento dos rolamentos, registro que Wallin
(1966) ja descrevia naquela época a necessidade da realizagdo de inspegOes
sensitivas para rolamentos em operagdo, entre as quais tocar as estruturas dos
mancais € ouvi-las através do auxilio de um pedago de madeira. Entre as técnicas
“preditivas” usadas pelos operadores, estavam a medig3o da temperatura dos mancais
com termdmetros, as inspecdes de nivel de ruido e a observagio da coloragdo das
graxas apos as re-lubrificagdes.

Nepomuceno (1989) coloca que os defeitos ou irregularidades que aparecem
em rolamentos podem ter algumas causas, como por exemplo:

e Sobrecarga,

e Desbalanceamento;

e Variagdes bruscas da temperatura;

e Lubrificagdo inadequada;

e Particulas abrasivas ou corrosivas no lubrificante;
e Rolamento inadequadamente selecionado;

e TFadiga do material.

Tandon; Choudhury (2000) realizam em seu artigo uma vasta revisdo sobre
pesquisas relativas 4 detec¢do e diagnostico de defeitos em rolamentos. Citam que as
principais técnicas de diagndstico sdo a analise de vibragdes nos dominios do tempo
e da freqiiéncia, método dos pulsos de choque, técnicas de pressio e intensidade de
som, além do método de emissio acustica. Dividem as causas de defeitos em
rolamentos em duas categorias, distribuidos e localizados. Os primeiros seriam
causados por erros de fabricagdo, instalagio inadequada e desgaste abrasivo. Ja os
defeitos localizados incluiriam trincas, marcas e descascamentos nas superficies de
rolamento.

5.2. Avaliaciio da lubrificacdo através de vibracdes

A avaliacdo de situagdes de anormalidade em lubrificagio através da técnica
de analise de vibragdes ainda é um assunto que apresenta divergéncias. O que ocorre
de fato é que a maior parte da bibliografia consultada cita os efeitos catastroficos
desencadeados pela contaminag@o de lubrificantes em rolamentos, entretanto, poucas

sdo as referéncias que reportam o uso da acelerometria como método capaz de
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diagnosticar com efetividade a presenga de contaminantes em lubrificantes de
rolamentos antes dos mesmos provocarem endentagdes nos componentes. Esta
biografia referente ao diagnéstico da anormalidade em lubrificagio devido a
presenca de contaminante ainda € muito restrita.

Tome-se como exemplo, Nunes (1989) que realizou ensaio pratico simulando
defeito advindo da inser¢io de grio de areia diretamente na pista de rolamentos
lubrificados a graxa. Apoés dez horas de operagdo ininterrupta, espectros de
freqiiéncias correspondentes aos desgastes ocasionados foram identificados no
rolamento.

Outro exemplo dessa metodologia encontra-se em Barkov e Barkova (1995),
que reporta a detecgdo dos efeitos nocivos da contaminagdo solida em lubrificantes
de rolamentos, porém ja numa etapa onde os rolamentos apresentam os primeiros
sinais de descascamento de suas superficies.

Roth et all (2000) reportam em seu artigo experiéncias praticas envolvendo a
substitui¢io de graxas sintéticas por minerais em rolamentos de uma fabrica de
cimento na Alemanha. Através do monitoramento adotado, além de se conseguir uma
diminui¢do geral nos picos de aceleragio fazendo-se uso de lubrificantes sintéticos
comparativamente aos minerais, ¢ proposto o conceito de lubrificacdo baseada nas
condi¢des dos rolamentos, ou seja, os periodos de re-lubrificagdo puderam ser
extendidos com confiabilidade assegurada pelo monitoramento de vibragGes.
Também relata as economias conseguidas, tanto pela diminuigio do consumo de
lubrificantes minerais como pela diminuigdo de pessoal envolvido na lubrificacéo,
através da utiliza¢io racional do monitoramento e da lubrificagdo da planta.

Campbell; Tacoppini (1994) relatam um caso de um conjunto de rolamentos
lubrificados a graxa, cujo diagnostico de lubrificagio inadequada manifestada tanto
pelo tipo incorreto de graxa como pela freqiiéncia de re-lubrificagdo inadequada,
foram conseguidos através da analise do monitoramento dos picos de aceleragdo ao
longo do tempo.

OQutras referéncias também registram o monitoramento da lubrificagio através
de sinais de vibracoes.

Wowk (1991) relata exemplo de espectro de aceleragdo de rolamento de um

ventilador de exausto, extremamente lubrificado com graxa, operando numa rotagao
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de 750 rpm. Verifica-se significativo desbalanceamento nessa freqiéncia,
provavelmente gerado por residuos de graxa velha que aderem nas pistas do
rolamento. Apés a limpeza do rolamento, o balanceamento foi desnecessario.

Bloch (2000) em seu capitulo sobre o desempenho dos lubrificantes
sintéticos, ressalta a melhoria conseguida através da utilizagdo dos mesmos em
rolamentos de um soprador, anteriormente lubrificados por dleo mineral. Os picos de
velocidade foram consideravelmente reduzidos apéds a utilizagio de lubrificantes
sintéticos, possivelmente devido a seu maior peso molecular, entre 3 a 5 vezes

superior ao dos 6leos minerais, conforme verificado na figura 5-1 abaixo.

Figura 5-1 Pulsos de choque de vibracées da bomba de 6leo de um compressor
(Bloch, 2000)

5.2.1.Utilizacfio de emissdo aciistica na detecgiio da lubrificaciio

A tecnologia de emissio acistica (E A) tém cada vez mais sido aplicado com
sucesso no monitoramento de defeitos iniciais em rolamentos bem como na avaliagdo
da eficiéncia da lubrificagdo.

Smulders; Kadushin (1994) em seu artigo discorrem a respeito das técnicas de
envelope de sinais de aceleragio e E A de alta frequéncia, como sendo bastante
apropriadas para a identificagdo de defeitos iniciais em rolamentos. Relatam que a
maioria dos defeitos em estagios iniciais em rolamentos se manifestam como
respostas a pequenos impulsos, que geralmente ndo sdo percebidos por medidas
normais de velocidade e aceleragio. Registra a efetividade do envelope de emissdo
acustica na detecgdo inicial de estados de lubrificagdo inadequada, ocasionada por

rompimento do filme lubrificante.
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Ziogas et al (1987) apresentam em seu artigo um modelo tedrico de
diagnostico da lubrificagdo através de pardmetros de vibragdo em altas
freqiiéncias.aitas frequéncias (acima de 20 KHz) .Colocam que espessura do filme de
oleo e qualidade do lubrificante afetam os pardmetros de vibragdo em altas
freqiiéncias. Segundo eles, a adequada lubrificagdo de rolamentos de esferas em
condicdes de operagdo normal podem ser determinadas por um sistema com “n
“parimetros formando uma fungdo de densidade de probabilidade para rolamentos
adequadamente e nio adequadamente lubrificados. Foi desenvolvido um espectro de
vibragdio de alta freqiiéncia a partir desse modelo para os dois modos de lubrificagdo.
Por comparagio entre espectros consegue-se avaliar a eficiéncia da lubrificagéo. O
artigo também apresenta graficos que correlacionam a rotagdo do rolamento com
valores de vibragdes em altas freqiiéncia, para rolamentos bem e mal lubrificados.

Andersson; Miettinen (2000) apresentam uma experiéncia envolvendo a
detecgdo de contaminantes sélidos em graxas de rolamentos através de métodos de
E A Diversos experimentos foram realizados, tirando conclusdes a respeito da
influéncia do tamanho, dureza e concentragdo dos contaminantes.

SKF (1995) descreve a tecnologia “SEE”, detida pela SKF, baseada tambeém
em E A de altissimas freqiiéncias (faixa de freqiiéncia entre 250 a 350 KHz), talvez
seja atualmente a mais conhecida e aplicada na detecgio de anormalidades devido a
lubrificagdo e contaminagio de lubrificantes. Jones (1996) cita a utiliza¢do da técnica
como efetiva para a detecgdio de contatos entre as asperezas dos componentes do
rolamento.

A figura 5-2, retirada de Almeida, G6z (1995) descreve simplificadamente o
funcionamento da técnica, cujo nimero reportado fornece uma idéia da espessura da
pelicula lubrificante e conseqilente possibilidade de contato metal-metal entre as

superficies 1 e 2, que representam a esfera e a pista do rolamento respectivamente.
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Figura: 5-2. Valores de “SEE” em fungio da pelicula lubrificante
5.2.2. Utilizacdio de acelerometria na detecciio da lubrifica¢io

Massouros (1983) descreve experimento no qual monitorou fases de
amaciamento de mancais de deslizamento em lubrificagdo limite, através de
acelerometria até 20 KHz e anélise através do espectro de vibragoes.

Um artigo abordando os efeitos da viscosidade do lubrificante e seus
impactos na vibragdes foi escrito por Su et al. (1992). Nesse artigo, a espessura do
filme de 6leo lubrificante ¢ modelada segundo equagSes empiricas. Isto faz com que
o espectro de vibragdes siga um modelo de distribuigio padrdo de igual espagamento
de freqiiéncia (EFSD). Em sua parte experimental, uma série de medigSes
envolvendo rugosidades das pistas e dos rolos do rolamento sdo realizadas. Espectros
demodulados do sinal sdo gerados, variando-se tanto a pré-carga de montagem dos
rolamentos, como a viscosidade do lubrificante e o nivel de 6leo que lubrifica o
mesmo .Através de seus experimentos, OS autores conseguem mostrar que a
viscosidade tém um efeito positivo sobre a tenacidade do filme e energia de vibragdo.

Duas conclusdes sdo citadas. Primeiramente, que o espectro de vibragdo de

rolamento normal pode ter um modelo EFSD devido s irregularidades da superficie,
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que muitas vezes sdo engrandecidas com a elevagéo da velocidade de rotagdo. Em
segundo lugar, a energia de vibragdo depende da viscosidade do lubrificante, da pré-
carga inicial e da rotagdo. Dessa forma sobre altas pré-cargas e baixas velocidades de
rotacio, a ﬁtilizaqﬁo de elevadas viscosidades induzirdo a baixas tenacidades de filme
e baixas energias de vibragdo. Por outro lado, com elevadas velocidades e com 6leos
de alta viscosidade, tanto a dureza do filme como a energia de vibragdo serdo
elevadas.

Essas considera¢des envolvendo a influéncia da rotagido no sinal de vibragdo
mostram que essa variavel importante devera ser considerada em nossa parte
experimental.

Berry ( 1991) sugere que observagGes na assinatura dos sinais de vibragdes
especificamente na faixa de freqiiéncias entre 900 e 1600 Hz, fornece boas
indicagGes a respeito da instalagio e lubrificagdo adequadas. Descreve quatro
estagios de evolugdo do espectro de freqiiéncia, desde o estagio inicial até aquele que
precede a falha catastrofica.

Azovtsev, Barkov, Yudin, descrevem em seu artigo o desenvolvimento de um
programa que utiliza uma metodologia automatica de diagnéstico de falhas em
rolamentos, baseada em defeitos caracterizados por modulagdo de freqiiéncias.
Descrevem que todas as propriedades das forgas de atrito para cada tipo de defeito
sdo detectadas pela analise do espectro do envelope da vibragdo do rolamento, a uma
banda de freqiiéncia de 1/3 de oitava, cerca de 10 KHz. Sugere doze freqiiéncias de

modulacdo de defeito nos rolamentos, € entre elas os defeitos de lubrificagio.

S.3.Monitoramento da contamina¢io em lubrificantes através de vibracdes

Apenas uma referéncia e um resumo foram conseguidos ap0s extensa revisdo
bibliografia a respeito dos impactos da contaminagio na lubrificagio.

Peng; Kessissoglou (ano ndo informado) reportam uma experiéncia pratica
numa caixa de engrenagens, na qual informagdes sobre de vibragdes e residuos de
desgaste no 6leo foram correlacionadas. Testes em operagdo normal, lubrificagdo
impropria e com a presenga de particulas contaminantes foram realizados. A
detecc@o da falha através da assinatura do sinal de vibragdes foi comparada com a

analise das particulas. Os resultados do artigo ofereceram uma maior compreensio
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da regras de dependéncia e independéncia entre analise de vibragdes e analises de
‘residuos de desgaste no monitoramento da condigéo da maquina e no diagnostico da
falha.

Komiya (1992) reporta em seu artigo os resultados dos impactos da
contamina¢do em lubrificantes através da utilizagdo de técnicas simultineas de
registro de vibragdo e contagem de pulsos. Foram utilizados na parte experimental
rolamentos de esferas, 6xido de aluminio como contaminante € misturas lubrificantes
a base de 6leo ISO 10 filtrado e diversos tipos de graxas, misturando-se 0,25 ml de
6leo em 0,85 g de graxa. Uma rotagdo e uma tinica carga axial foram aplicadas ao
rolamento. Um acelerdmetro foi instalado junto ao anel externo do rolamento e
foram medidas a contagem de pulsos, o nivel de ruido e os valores de RMS das
vibragdes. Foram estudados os efeitos do tamanho da particula de contaminante e de
suas concentracdes, além da viscosidade dos oOleos e a consisténcia (penetra¢do

trabalhada, ASTM D 217) das graxas, conforme figuras 5-3 e 5-4.

0.1 : Gndo de Aluminio 10 um, 0,1%
E
(-]
g 0.05 .
# Oxido de Aluminio, Sum. 0.1%
£
3 -
&
E
) Graxa onginat
0.01 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Tempo, min

Figura 5-3 Valor da vibragio X Tempo em fungio do tamanho do contaminante
na graxa (Komiya, 1992)
* adaptado e traduzido pelo autor

Foram realizadas experiéncias apenas com graxas, apenas com 6leos e com
uma mistura graxa-6leo com a finalidade de dispersar os meios contaminantes na

graxa.
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Figura 5-4 Valor de vibracdo X Tipo e tamanho de contaminantes (Komiya,
1992) * adaptado ¢ traduzido pelo autor
As principais conclusdes descritas foram:

e testados ao longo do tempo, maiores tamanhos de particulas na mistura
induziram a valores mais elevados de vibragdo e pulsos acumulados;

e para baixissimas concentragSes de contaminante no oleo, o efeito do tamanho do
contaminante é desprezivel no valor de vibragdes;

e para uma mesma concentragdo, o tamanho do contaminante aumentou o nivel de
vibragdo;

e entre dois contaminantes de mesmo tamanho, o contaminante testado com maior
concentragiio apresentou maior nivel de vibragdo;

e o tamanho de contaminante reconhecido como responsavel pelo ruido de
contaminacéo foi de cerca de 10 pm ou maior;,

e os testes onde a penetragdo trabalhada ou consisténcia foi aumentada, deixando a
graxa mais fluida, também favoreceram o aumento do numero de pulsos ;

e o ruido de contaminagio tém uma relagio relativa com o ruido de vibragGes dos
rolamentos, ou seja, quando o ruido € baixo, o tamanho de contaminantes

detectavel como causador do ruido de contaminagio € muito menor do 10 pm.
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6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Neste capitulo serdo abordados os detalhes de como foram preparados e

realizadas os ensaios experimentais. Para uma melhor compreensdo dos
procedimentos adotados, este capitulo que descreve a parte experimental do trabalho
foi dividido nos seguintes topicos:

e Bancada de testes;

e Principais componentes da bancada,

e Contaminantes;

¢ Oleos lubrificantes e procedimentos de contaminagio;

e Cadeia de medidas;

e Procedimentos de ensaios;

e Processamento dos sinais;

o Tabelas de dados.

6.1 Bancada de testes

Foi construida uma bancada de testes, concebida inicialmente para isolar
adequadamente os efeitos de vibragdes externas e que fosse capaz de poder registrar
a influéncia da contaminagio solida em rolamento lubrificado por um banho de 6leo,
¢ que é mostrada nas figuras 6-1, 6-2 € 6-3.

A bancada consta de uma mesa rigida de chapas de ago carbono soldadas a
barras laterais de apoio sob as quais foram inseridos amortecedores do tipo vibra-
shocks, a fim de se minimizar a influéncia de vibragbes externas aos ensaios. E
composta de uma estrutura plana superior onde foram montados o eixo de
acionamento, os rolamentos de sustentacdo e a caixa de 6leo com o mancal de teste.
Num plano abaixo deste, foi soldada uma segunda estrutura de chapas onde foi
fixado o motor elétrico de acionamento, conforme figura 6-2.

A aplicagio da carga ao rolamento foi realizada através de um brago de
alavanca ligado a contra pesos de massa conhecida, que amplificava o carregamento

radial a ser aplicado no mancal de testes, conforme figura 6-1.
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Figura 6-1 Esquema da bancada de teste — vista frontal

O motor elétrico de 0,5 HP cuja rotagdo foi controlada através de um variador
de frequéncia, teve sua ponta de eixo fixada a uma polia V de dois canais que
transmitia sua rotagio ao eixo de acionamento na relagéo 1:1,16.

O eixo de acionamento foi apoiado em 2 mancais bi partidos tipo caixa
modelo SNA, fixos rigidamente a bancada, distantes cerca de 248 mm, dentro das
quais estdo inseridos 2 rolamentos rigidos de esferas 6306 vedados e lubrificados a
graxa. Na ponta desse eixo foi montado um mancal de ferro fundido n.o 505, tendo
no seu interior o rolamento de teste, com sua base de fixagdo paralela a superficie da
mesa, no qual serd aplicado a carga radial, conforme mostrado nos esquemas das
figuras 6-1. e 6-2..
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Figura 6-2 Esquema da bancada de testes — vista lateral

O rolamento de teste 6205, rigido de uma carreira de esferas aberto, foi
montado no mancal bipartido entre dois calgos de latdo retificados, de modo a ndo
apresentar folgas axiais quando a caixa estivesse fechada.

A fixagdio do furo do rolamento na ponta do eixo de teste atendeu a classe de
tolerancia k5 (leve inerferéncia), de modo a facilitar as operagdes de montagem,
desmontagem e limpeza do conjunto. O conjunto montado do mancal e do rolamento
foi parafusado axialmente ao eixo, de modo que o anel interno do rolamento ficasse
solidario ao eixo e a carga rotativa aplicada se desse apenas no anel interno do
rolamento

Para a aplicago de cargas no conjunto de teste foi projetado um sistema de
carregamento articulado, constituido de uma barra de ago tipo alavanca que permitiu
a variagio de cargas no sentido radial através da adi¢do de massas previamente
calibradas, conforme pode ser visto na figura 6-3. Desse modo pdde-se aplicar cargas
radiais efetivas de 36,58, 85,78 e 136,45 kg, j4 computadas os valores de peso do
conjunto mancal —garfo, da barra de porta pesos e dos contra pesos propriamente

ditos.
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Barra de
porta pesos
Caixa de
acrilico
Contra pesos

Figura 6-3 Bancada experimental

Na ponta do eixo de acionamento, o conjunto mancal/rolamento de teste foi
isolado através de uma caixa de acrilico, tendo seu fundo parafusado tanto 4 base da
mesa como a um anteparo rigido de ago. Essa configuragdo facilitava a drenagem do
6leo testado, a desmontagem e a limpeza do conjunto apos os experimentos.

Através dessa forma construtiva, o rolamento permanece em banho de dleo
com nivel fixo e temperatura constante, os 6leos com contaminantes podem ser
inseridos, agitados (quando necessrio) e drenados com facilidade e todo
funcionamento do conjunto pode ser observado adequadamente, conforme figura
6-4..
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Conjunto Acelerémetro
mancal -

garfo

Figura 6-4 Conjunto mancal-garfo e reservatorio do banho de dleo

Na base superior da caixa do mancal foi parafusado o acelerdmetro de
elevada sensibilidade para registrar o nivel de vibragdes do rolamento, conforme
figura 6-4., que através de cabo enviava as informagSes para o conjunto de aquisi¢ao.
Também eram monitorados continuamente a temperatura do banho de dleo, através
de termopar e termdmetro de bulbo de merciirio e a rotagéo do eixo de acionamento

por tacometro 6tico.

6.2 Principais componentes da bancada
Seguem abaixo as caracteristicas construtivas dos principais componentes

da bancada:

e Motor elétrico WEG de 0,5 HP, 2 polos, 220 V, rotagio maxima de 3380 rpm,

e Variador de frequéncia marca Toshiba, modelo VF-ST, tensdo de 220 V e
poténcia de 0,4 kw, capaz de variar a frequéncia do motor entre 0 € 60 hz;

e Transmissio da rotacdo do motor para o eixo através de polias em V motora e
duas correias trapezoidais;

e Eixo de aco 1020, acabamento retificado com tolerancia IT 7, didmetro nominal
de 30 mm (exceto na ponta de eixo do rolamento teste) e comprimento de 500 mm,
dimensionado ao cisalhamento e a flexdio, onde foram montados uma polia movida

com correias em V e dois mancais de apoio,
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e Dois rolamentos de apoio rigidos de esferas tipo 6306, conforme figura 6-5.,
montados em duas caixas tipo SN, com vedadores tipo feltro, vedados e lubrificados

para a vida com graxa de sabdo de litio e 6leo mineral conforme norma DIN KP2 K

Rolamentos
deapoio Caixa de
acrilico com
11de dleo

Figura 6-5 Detalhe superior da bancada de testes

e (aixa de acrilico com volume de 6leo até a primeira esfera do rolamento de teste,
volume equivalente a 1000 ml, conforme figura 6-5, dotada de fundo cdnico para
drenagem do o6leo, abertura superior para passagem de fios de instrumentagio
(vibragdo e temperatura); rolamento de teste 6205, marca NSK, com uma carreira de
esferas, escolhido devido a sua baixa tolerdncia a desalinhamentos, pois teoricamente
trabalha sobre um ponto de contato. Fabricado em ago SAE 52100, com dureza de
pistas entre 60 ¢ 64 RC e dureza de esferas entre 58 e 62 RC, gaiola de ago 1020,
folga normal e precisdo de giro “standard”. O rolamento possue 7 esferas, tém
didmetro interno de 25mm, didmetro externo de 47 mm, largura igual a 12 mm, C din
igual a 14400 N ou 1430 kgf, com rugosidades informada pelo fabricante, sendo de
0,08 (Ra) para as pistas e 0,032 (Ra) para as esferas. O limite de rotagdo com oleo é
igual a 18000 rpm. A interferéncia entre anel externo e face interna da carcaga foi
H7.

6.3.Contaminantes
A escolha do contaminante para as experiéncias envolveu também a opinido
de especialistas. Através da consulta a laboratorios especializados na detecgio de

particulas solidas em oleos lubrificantes, constatou-se que em amostras de Oleos
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usados de um modo geral, submetidos a ensaios de ferrografia analitica, era
frequente a presenca de particulas amorfas de silicio, com tamanhos variando entre
20 e 100 um. Sabe-se que esse tipo de contaminante se origina tanto por limpeza
deficiente durante a fase de posta em marcha (conforme observado na figura 1-1),
como também é resultado do ingresso de particulas no sistema durante a operagio
dos componentes.

Smallman e Bishop (1995) definem a silica (SiO;) como um mineral
largamente utilizado nas indistrias de ago e de vidros. Segundo eles, a silica possue
trés principais formas cristalinas modificadas em fungdo da temperatura, que séo a
cristobalita, a tridimita e o quartzo, este Ultimo com modificagdes  hexagonal e a
trigonal, apresentando densidades de 2600 e 2650 kg/m?, respectivamente. Apesar de
ser considerada inicialmente como fragil, o fato da silica apresentar vérias formas
cristalinas que dependem da temperatura e transformagdes que envolvem
deslocamentos de ligagdes e reorientacdes das diregdes das ligagdes, fazem com que,
segundo Smallman, Bishop (1995), “ seu comportamento durante a secagem no forno
e posteriormente em condigdes de servio seja um assunto complicado,
particularmente pela presenga de outras substincias podem tanto catalizar ou
esconder transformacdes”.

Retirada de Moffatt et all (1968), duas estruturas da silica, o quartzo beta e a

cristobalita s3o reprentadas na figura 6-6..
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Figura 6-6 Duas das formas cristalinas do SiO2, mostrando as ordenacdes dos
tetraedros Si-O(Moffatt, 1964)

Moffatt et all (1968) classifica as variedades de quartzos como cristais
idnicos covalentes de baixo nimero de coordenagdo, poliedros aniénicos dispostos
na forma empilhada para manter sua neutralidade elétrica e minimizar sua energia de
ligagio por unidade de volume, sem introduzir fortes repulsSes entre ions de carga
igual.

Hayden et all (1967) definem a silica como materiais nio metalicos
inorganicos de comportamento fragil, que no entanto sob procedimentos
experimentais controlados, em algumas de suas formas cristalinas podem apresentar-
se muito dutets.

As amostras de silica utilizadas nas experiéncias do presente trabalho foram
obtidas comercialmente e trabalhadas no Laboratorio de Caracterizagdo Tecnologica
da Eng. de Minas e do Petroleo -LCT — Poli. Foram inicialmente trituradas em
moinho de rolos para em seguida serem submetidas a moagem complementar em
moinho de bolas de agata, num equipamento chamado de Pulverizete I, da marca
Fritsch, a fim de se obter os pos em diversas faixas de tamanho.

Na figura 6-7. tém-se uma idéia da forma do contaminante original e apos

moagem de pulverizagio.
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Figura 6-7. Quartzo em lascas e apés moagem

Retira-se de Booser (1984) que o material quartzo (SiO;) apresenta dureza
média de 7 Mohs, o que equivale na escala de dureza Vickers a cerca de 1000 HV. .

Mesmo sabendo-se que o valor da dureza do contaminante era praticamente o
mesmo das pistas e esferas do rolamento de teste, esse contaminante foi escolhido de
forma que as condigBes experimentais fossem adequadas para ndo produzir efeitos
catastréficos no rolamento durante os experimentos . A dureza das pedras foi
checada experimentalmemte através dos método de Oliver-Pharr (Oliver; Phar,1992),
embutindo-se uma amostra do mineral e fazendo uso do nano-durémetro existente no
Laboratorio de Fendmenos de Superficie — LFS/ Poli.

Apbs uma seqiiéncia de endentagOes e a utilizagéo de calculos e metodologia
disponivel em programa especifico de célculo, o resultado médio fornecido foi de
910 HV, bastante proximo ao da literatura consultada. A conversdo para dureza
Rockwell C resulta em aproximadamente 67 RC. Considerando-se as tolerancias e
aproximagdes, foi considerado que as pistas do rolamento e o contaminante tinham
praticamente a mesma dureza.

Um conjunto de pardmetros estabelecidos como condigdes experimentais sdo:
e Contato de lubrificagdo inicialmente E H, em regime misto ou hidrodindmico;

e Lubrificagiio continua por banho de 6leo;

e Baixas temperaturas de aplicagio;

e Oleo lubrificante com elevado LV. (indice de viscosidade);

e Rotacdes relativamente baixas (maxima rotagdo = 3600rpm), se comparadas com
o limite de rotagfio do rolamento que ¢ de 18000 rpm, portanto apenas 20 % de

sua velocidade limite;
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e Relagio C /P da aplicagdo baixa, onde C = capacidade de carga dindmica ¢ P =
carga equivalente, para a maior condi¢do de carga teremos C / P = 10,48 ,
bastante baixa e adequada para rolamentos;

e Tratava-se de uma montagem de mancal em rolamento em banho de Oleo
agressivo, € nio um ensaio dinimico de deslizamento ou rolamento em meio
abrasivo lubrificado;

e O tempo de operagio em cada condigio contaminada seria extremamente

pequeno ( menor que 1 hora para cada um dos quatro rolamentos);

Nestas condigdes, sdo fortes as possibilidades de ndo ocorrerem desgastes
catastroficos no rolamento, mesmo em contato com uma abrasivo com dureza da
mesma ordem de grandeza do rolamento.

Sayles; Macpherson apud Jacobson (1982), durante seus experimentos
envolvendo testes de vida de rolamentos, mostraram que a utilizagdo por 30 minutos
de amaciamento em lubrificante contaminado (de dureza ndo reportada) cobriu cerca
de 8 % a superficie com endentagdes , diminuindo em 10 vezes a duragdo da vida de
um rolamento de rolos. As endentagdes das particulas de ago naquele 6leo tornaram
impossivel a operagdo do componente mesmo o lubrificante foi limpo.

Apesar de nossa condigiio experimental ter sido projetada para ndo provoear
endentacdes catastroficas nos componentes do rolamento, esta foi uma de nossas
preocupagdes, visto que a concep¢lo experimental contempla a contaminagdo dos
rolamentos com elevada concentragio de particulas cujo tamanho médio foi sempre
superior a espessura do filme lubrificante. Ou seja, durante os experimentos espera-
se por uma modificagio “forgada” do regime de lubrificagdo, que poderia estar
passando de elasto-hidrodindmico, com deformagdes elasticas dos componentes, para
um regime de lubrificagdo mista ou limite, devido a entrada de contaminantes duros
na conjungo de lubrificagdo E-H.

Uma vez obtido o po de silica, iniciou-se a classificagdo em faixas de
tamanhos conhecidos, fazendo-se uso da técnica tradicional de peneiramento por via
imida. Essa técnica consiste em molhar a massa de po a ser peneirado em agua ¢

iniciar o peneiramento da mistura po-agua. Parte-se da peneira de malha mais aberta
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para a seguinte mais fechada, e assim sucessivamente. Ou seja, colocou-se toda a
massa de p6 de quartzo moido molhado sobre a tela da peneira com abertura de tela
de 105um, e mediante agitagdo continua da peneira imersa numa bacia cheia de
agua, inicia-se a separagdo das particulas por frages granulométricas. O tamanho
das aberturas das malhas metalicas das peneiras foram previamente escolhidos,

seguindo a classificacdo apresentada na tabela 6-1.

Tabela 6-1 — Seqiiéncia de malhas de peneiras para classificacdo granulométrica
do p6 de quartzo (LCT, 2003 a)

MALHAS ABERTURA

(TYLER) (mm)
20 0,840
28 0,597
35 0,420
48 0,297
65 0,210
100 0,149
150 0,105
200 0,074
270 0,053
325 0,044
400 0,037
635 0,020

Conforme tabela 6-1, para a execu¢do da separagio granulométrica dos
contaminantes utilizados na parte experimental, foram usados as peneiras de malha
0,105, 0,074 (ou 0,075), 0,053, 0,044, 0,037, 0,020.

Uma vez a mistura imida separada em classes conhecidas, cada lote de
particulas separadas foi depositado em bacias de aluminio previamente limpas. A
seguir essas bacias foram levadas a estufa, a uma temperatura de 60°C para secagem
completa. O volume de p6é de tamanho inferior a 20 um teve que ser previamente

decantado por um dia.
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Apos a retirada da estufa, cada fragdo granulométrica teve sua massa pesada
em balanga analitica de precisdo centesimal.

O resultado final do peneiramento é mostrado na tabela 6-2. Das 174,38g de
p6 de quartzo pulverizado que originariamente iniciaram o peneiramento, foram
medidas 171,55g, mostrando uma perda no processo de cerca de 1,62%, considerada

normal devido a pequena quantidade de massa inicial.

Tabela 6-2 Resultados da anidlise granulométrica do quartzo pulverizado

(LCT, 2003a)
RESULTADOS DE ANALISE
GRANULOMETRICA :
POR PENEIRAMENTO LCT- EPUSP
Marcello Projeto: Mestrado/Ladin
Material: Quartzo pulverizado Responsavel: Marcello
Tipo de peneir. A umido Local: LCT
Massa inicial (g): | 174,38 Data: 78103
% ACUMULADA | % ACUMULADO
MALHAS (TYLER) | ABERTURA (mm) |MASSA RETIDA (g) % PESO ACIMA ABAIXO
150 0,108 71,83 41,70 41,70 58,30
200 0,074 15,09 8,80 50,49 49,51
270 0,063 16,22 9,46 59,965 40,06
326 0,044 5,50 3,21 63,15 36,85
400 0,037 13,71 7,99 71,16 28,85
450 0,032 1,68 0,98 72,12 27,88
635 0,020 16,20 9,44 81,67 18,43
Decantagao 0,010 31,62 18,43 100,00 0,00
MASSA FINAL (g): 171,58 PERDAS: 283 ¢
1,62 %

Essas particulas foram utilizadas em algumas dos ensaios iniciais. Numa
segunda fase de ensaios, trabalhou-se exclusivamente com as faixas de tamanho
entre 0 € 20 um e entre 53 € 75 pm.

Para essas duas ultimas faixas de tamanho de particulas, utilizadas na quarta
fase experimental, foram realizados ensaios de analise granulométrica por
espalhamento em luz laser de baixo 4ngulo, segundo procedimento que atende a
norma ISO 13321, num equipamento MasterSizer da marca Malvern. Esse tipo de

ensaio permite classificar percentualmente a distribui¢io em volume das particulas
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da amostra, além de fornecer o didmetro médio da particula, e seu tamanhos de 10,
50 e 90 % acumulados abaixo para a populagio de particulado na amostra.
Observou-se através dos resultados dos ensaios de analise de tamanho de particulas,
que o volume de particulas entre 0 ¢ 20 pm apresentou um didmetro médio de
particulas de 16 pum, conforme figura 6-8. Para a faixa de tamanhos entre 53 e 75
pum, o didmetro médio da particula encontrado foi de 86 um, conforme figura 6-9.
Esta extrapolagio explica-se em parte pelo proprio método de peneiramento que por
ser um método de reten¢do em um Unico plano, pode deixar passar tamanhos de
particulas com volume médios superiores aos das faixas de peneiramento utilizadas.
Os laudos dos ensaios referentes a esses dois grupos de particulas encontram-
se nos Anexos 2 e 3.
Volume (%)
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Figura 6-8 Resultados de Anilise de Tamanho de Particulas de quartzo com

tamanho < 20 pm (Anexo 2)
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Figura 6-9 Resultados de Anilise de Tamanho de Particulas de quartzo entre
53 a 75 pm (Anexo 3)

E importante frisar que dentro da faixa de contaminantes utilizados sempre
estarfio presentes particulas maiores, iguais e menores que aquelas originariamente
classificadas pelo método de peneiramento.

Uma vez de posse do contaminante dentro das faixas de tamanho desejadas,

foram preparadas amostras de 6leo para cada condigio experimental.

6.4 Oleos lubrificantes e procedimentos de contaminagiio
Foi utilizado nas experiéncias um oOleo lubrificante basico parafinico e
mineral puro, Neutro Leve, ISO 32, com viscosidade cinematica nominal de 32 ¢St a

40°C. As caracteristicas tipicas do lote desse lubrificante encontram-se no Anexo 4.
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A utilizagdo de um lubrificante isento de aditivagdo se justifica pelo fato de
que interagdes quimicas entre as superficies no contato lubrificado ndo foram objetos
de avaliagdo, preferindo-se assim eliminar essa importante varidvel que poderia
modificar as condigdes do contato. Assim, preferiu-se durante as experiéncias, fixar
o tipo de oleo e sua viscosidade, variando-se apenas pardmetros de operagdo e
condi¢des de contaminagéo;

A fim de conseguir um nivel de contaminagdo inicialmente baixo, necessario
a primeira parte da experiéncia, 0 volume de oleo foi submetido a uma filtrago

externa conforme figura 6-10.

Filtro de dleo
absoluto

Bomba hidriulica

"

Bombona de dleo

Figura 6-10 Sistema de fiktragem do éleo lubrificante

Foi realizada filtragem absoluta prévia no oleo de teste através de filtro de
pressio de 10 pm, — marca HDA modelo FP 10 010 FV 06 B LV3, Betaplus 10, com
Bio = 200, sendo a mesma realizada no proprio laboratorio, que conta com um
sistema motor-bomba-filtro incorporados. Dessa forma garantiu-se que o nivel de
contaminagdo do 6leos tanto para a condigdo isenta de contaminag¢do como para as
condigdes prévias a insergdo de contaminantes nas amostras de Oleo eram
extremamente baixas.

Uma vez de posse do oleo filtrado e dos contaminantes , passou-se a elaborar
as amostras de 6leos contaminados referentes as diversas condi¢Bes experimentais.

Para tanto, fez-se uso de frascos de plastico e de uma balanga analitica. As massas de
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quartzo eram rigorosamente pesadas em balanga com precisdo milesimal e

adicionados aos frascos vazios. Em seguida, media-se com Becker graduado o

volume de 1 litro de 6leo limpo. Esse volume era vertido para o interior do frasco.

Em seguida, mediante agitagdo constante a frio, o contaminante era solubilizado no

oleo. Dependendo Em fungdo do tamanho e da concentragdo do poluente,

observaram-se para algumas condi¢des, a decantagdo do contaminante no fundo dos

frascos.

As amostras preparadas utilizadas em cada experimento estio descritas na

tabela 6-3.

Tabela 6-3: Descricio das amostras de éleo utilizadas nos experimentos

Veolume Faixa de tamanho Massade | Concent. Nome da
dedleo (1) | de quartzo (um) | Quartzo (g) condiciio experimental
2 1 Nenhum Nenhum 0 “sq“
‘[‘2 (contaminagio natural do dleo)
-
@ “ 38a32 1,0 1,0g/1 “34d4«
ot * 75253 1,0 1,0g1 “7d¢«
L]
'] « 105a75 1,0 1,0g1 “1d«
«“ 105a75 0,010 0,010 g1 “la*
« B 0,020 0,020 g/l “1b
§ P T3 0,10 0’10 g/l “1 c“
‘h' < 3 1,0 1’0 g/l “1 d“
La2]
13 (13 2’0 2,0 yl “1 e(t
(<4 [<3 5’0 5,0 gll G‘l f¢¢
- «“ 20a0 0,10 0,101 “2¢*
8 -g <« s 1 0 1 O “2 d“
“ “ kd 2 yl
.h. g 13 © 5,0 5’0 gll ‘42 f“
- d—
s “ B 10,0 10,0 g/l “2g°
e «“ 75a53 0,10 0,10 g1 “Tc*
9 £ m m e
2 % 1.0 1,01 7d
.h. E 13 43 5’0 5’0 gll ¢¢7 f‘t
-
N (13 (14 10’0 10’0 gll 567 g (13

Analisando-se a tabela

6-3, observa-se que a mesma condigio de

concentragdo “7 d “foi utilizada tanto na 2 * como na 4 * fase, sendo que a diferenga
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foi que tivemos agitagdo forgada de banho somente na 4 * fase. Da mesma forma, a
condicdo “1 d «, foi utilizada nos experimentos referentes as 2 *e 3 * fases
A partir do momento que toda a instrumentagio da bancada estava preparada,

as amostras de oleo eram derramadas no interior da cuba.

6.5. Montagem do conjunto de teste

O primeiro passo para se iniciar a aquisi¢do de dados era a montagem do
rolamento no mancal de teste.

Rolamentos NSK 6205 novos foram fornecidos com a informagdo prévia do
valor de sua folga radial original medida. Em virtude do rolamento ser fornecido com
6leos protetivos anti corrosivos, submetia-se os mesmos a uma lavagem prévia. O
mesmo era lavado em banho de ultrassom inicialmente com solvente thinner ¢ em
seguida com alcool isopropilico. O mesmo procedimento era realizado com os dois
anéis de encosto do rolamento. A caixa do rolamento também era previamente lavada
e desengraxada. Em seguida montava-se o rolamento no alojamento da caixa entre os
dois anéis, fechava-se e parafusava-se a mesma. Tomava-se cuidado de ndo girar o
rolamento para ndo provocar riscos nas pistas e esferas.

Em seguida, fazendo uso de uma morsa, fixava-se o garfo de transmissdo na
base roscada do mancal de teste, conforme figura 6-4. No furo foi colocada uma
arruela de pressdo de modo a tornar essa fixagdo o mais rigida possivel. O mancal
com garfo era introduzido no eixo da bancada, entrando com leve interferéncia. Ele
era travado axialmente no eixo com um parafuso, fazendo com que o anel interno do
rolamento ficasse solidario ao movimento do eixo.

O acelerdmetro foi entdo fixado na base superior do mancal e conectado por
cabo ao amplificador de carga.

Em seguida, fazendo uso de pinos de ago dimensionados ao cisalhamento, se
fixava o brago da alavanca em trés pontos: no brago esquerdo que era fixo 4 bancada,
ao garfo do mancal e a barra suporte de contra pesos. Dessa forma garantia-se que
toda a carga vertical aplicada pelos contra pesos eram ampliadas por acdo do
momento do braco e aplicadas radialmente ao mancal de teste. O termopar foi fixo na
barra de transmissdo de for¢a, de modo a medir a temperatura do banho com seu

filamento fixo sempre na mesma posi¢do. O tacometro era posicionado.
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Em seguida, fixava-se a caixa de acrilico, parafusando seu fundo na base da
bancada e sua face aberta na placa de apoio frontal. O ralo da caixa era posicionado
de modo a nfio permitir a saida do volume do dleo de teste

Com o sistema todo montado, vertia-se o lubrificante de teste no interior da
caixa. Acionava-se o motor elétrico através do variador de frequéncia e o conjunto
entrava em funcionamento.

Quando se mediu vibragdes conjuntamente com o aparelho de contagem de
particulas, adaptava-se uma mangueira coletora de fluido no interior do banho €
posicionava-se a mangueira de retorno de fluido no lado oposta ao da sucgdo,
conforme figura 6-13.

Também neste momento, ajustava-se o termostato para aquecimento do
banho de dleo.

Realizava-se uma checagem geral nos acionamentos, verificando ruidos e
possiveis vazamentos. Feita esta avaliagdo e ndo encontrando anormalidades, o

conjunto era considerado apto para ensaios.

6.6. Cadeia de medidas
Foi utilizado uma instrumentac3o para monitoramento da vibragdo, da rotagéo

do eixo e monitoramento da temperatura do banho de 6leo. Os componentes da
bancada de aquisigdo de dados de vibragdes foram compostos por:
e Acelerdmetro piezoelétrico Briiel & Kjaer, modelo 4393

¢ Sensitividade de carga: 0,320 pC/ms™

o Sensitividade de voltagem: 0,427 mV/ms™

e Meios de uso: selado contra umidade;

e Range de temperatura: -74 até +250 °c

o Faixa ntil de freqiiéncia: 0 até 10 kHz

e Freqiiéncia de ressondncia: 55 kHz
o Amplificador de carga e condicionador Briiel & Kjaer,tipo 2635

o Faixa de amplificagdo — 0,1 até 10 kHz

o Faixa util de freqiéncia: 0 até 100kHz

e Sensibilidade ate 10V/pC
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e Configuragdo utilizada:
e Sensibilidade:0.32
e Loweracc:2Hz
e Upper: 10 kHz
e Acelerometro PCB, modelo 480B10 (utilizado nas aquisi¢des com contagem de
particulas simultanea)
e Sensitividade de voltagem: 2,04 mV/ms™
e Range de temperatura: -754 até +121 °C
e Faixa util de freqiiéncia: 0 até 10 kHz
e Frequéncia de ressonancia: 55 kHz
e Condicionador integrador PCB, modelo 480B10
e Saida em aceleracgio
e Amplificador e Filtro de Passa Baixa Butterworth de 6° ordem
e Ganho variavel de 1, 5,10,50,100 e 500
o TFreqiiéncia de corte variavel de 100Hz, 2, 5, ¢ 10 KHz.
e Configuraggo utilizada: Ganho de 100 Hz e Freq. Corte de 10 KHz
e Sistema de aquisi¢do: Fabricagio National Instruments, modelo: DAQpad —
6070E
Este equipamento tem uma resolugo de 12 bits, com 16 terminais analégicos.
Possui ganhode 1 -2-5-10-20-50 ¢100,de0al0V;ede—-5a5tem0,5-1-
2-5-10-20 - 50 e 100 para diversos niveis de sinais. A maxima taxa de
amostragem (um canal) é 1,25 MS/s.
Para o monitoramento continuo do banho de dleo foi utilizado um termémetro
digital da marca TES, modelo TES 1300, faixa de temperatura de —50 a 1300°C e
resolucdo de 0,1°C . Foi conectado a ele o acessorio TP-K02, termopar de arame
indicado para a medic&o da temperatura de liquidos.
Para a verificagdo esporadica da rotagdo do eixo de acionamento utilizou-se
um tacometro de luz da marca Lutron, modelo DT 2236, que registrou as medig¢des

em rpm.
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Condicionador

Figura 6-11: Cadeia de medidas

A figura 6-11 ilustra o aparato utilizado para as aquisi¢des de vibrages.

6.7. Procedimentos de ensaios
Sera descrito agora o procedimento utilizado para a aquisi¢do dos sinais de
vibra¢des e do registro da contaminagdo no éleo através do uso do contador de

particulas.

6.7.1. Inicio da aquisi¢io de dados

Com a parte mecinica toda montada e ajustada, acionava-se o filtro, a placa
de aquisi¢iio e o programa LabView. Observa-se entdo o formato inicial do sinal de
vibragio na tela do computador.

Antes de dar inicio a aquisicdo de dados os ruidos de medi¢do foram
avaliados e registrados. Procurou-se obter um aterramento adequado de toda a
instrumentacdio. Assim sendo, foram feitas verificagdes do nivel de ruido com
acelerdmetros fora da bancada e acoplados na base de fixagdo do mancal. Os sinais
foram coletados quando o nivel de ruido era inferior a 5 % do nivel maximo do sinal.
6.7.2. Parametros de aquisi¢cio

Alguns pardmetros experimentais foram impostos, medidos e calculados e
outros foram apenas registrados. Na tabela 6-4, explica-se como alguns desses dados
foram obtidos. A tabela que segue estabelece um resumo dos pardmetros utilizados
nos ensaios. A designagdo N.A. identifica que a informagéo da tabela néo € aplicavel

aquele item.
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Tabela 6-4 Parimetros experimentais
Categoria
Parametro Observacio / Explicacio Faixa Unidade A ) P 2
Experimental s 13 |1 %
E 1= |2 |z
Tipo , n.o do rolamento Esferas 6205 aberto N.A N.A X
Carga Radial no rolamento Carga total aplicada 36,58 - 85,78 - kg X X
136,45
Rotagéo no eixo do Regulada pelo. Variador | 20, 30, 40, 50 Hz X X X
rolamento de freqgiiéncia e 60
Tipo de Lubrificantee | Oleo mineral puro, Neutro|{  1SO 32 cSta | X
Viscosidade Cinemitica Leve — 27 cSt 40°C
Medigio da vibracio Aceleracgio no sentido 0al0K Hz X X X
radial
Parametros de aquisicio n.0 de amostras, 43000 Pontos | X
frequéncia de amostragem -fs 21000 Hz
Temperatura do banho de Monitorada por 26a28 °C X X X
oleo termOmetros
Nivel do banho de éleo Y4 ultima esfera, ou N.A. N.A. X X
1 litro de dleo na cuba
Nivel de contaminagio do Norma ISO 4406 ISO Qtde. Part/} X X X
leo 100 ml
Concentragiio de Gramas de quartzo / litro | De 0,010 até g X X
contaminantes no é6leo de 6leo 10
Tempo de amaciamento do Antes de se iniciar as N.A.- I5min | X X
rolamento medi¢bes
Tempo de operacio durante] Tempo de trabalho total | Menos que Min X X
a experiéncia do rolamento 60 min
Espessura do filme Apenas calculada 0,6a20,9 pm X X
lubrificante teoricamente
Rugosidade superficial das | Valor da rugosidade em si N.A. pm X X
pistas e esferas
Folga interna do rolamento Valor da folga inerna N.A. um X X
Andlise de residuos de Espectometria ¢ N.A. N.A. X X
desgaste do éleo Ferrografia
Anilise das superficies de | Avaliagio microscopica N.A. N.A. X X
trabalho do rolamento
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Nas condigdes experimentais utilizadas, ndo foi possivel medir a espessura do
filme lubrificante do rolamento no banho de Oleo. Pelas referéncias bibliograficas
consultadas, considerou-se que esse parametro pode influenciar na assinatura dos
sinais de vibragdes. Porém, utilizando o modelo de Hamrock (1984) em seu capitulo
sobre lubrifica¢io elasto-hidrodindmica, foi feita uma estimativa dessa espessura
para cada condi¢do experimental. Os dados utilizados para o calculo sdo mostrados
na tabela 6-5.

Dos valores que tiveram que ser adotados para a realizagéo dos célculos, os
valores do modulo de elasticidade pista — esfera ( E ) e da relagdo de Poisson pista-
esfera( v ) foram retirados da propria literatura consultada. O coeficiente pressido
viscosidade do lubrificante foi retirado de Neale (). O valor da viscosidade do
lubrificante foi calculado para a temperatura de trabalho e suas unidades foram
transformadas para viscosidade dindmica (N.s/m?).

Os calculos foram realizados com um auxilio de uma tabela em Excell e
contaram com as seguintes fases:

e Calculo dos raios equivalentes;

e Cilculo do ag para avaliagio da natureza do contato Hertziano;

e Calculo do parametro de elipticidade;

e Calculo das integrais elipticas;

e Calculo do modulo de elasticidade efetivo;

e Calculo da maximas compressdes elasticas locais;

e Calculo da esfera mais carregada, utilizando o critério de Stribeck;
e Cilculo da velocidade média na dire¢do do movimento;

e Calculo do parametro adimensional de velocidade;

e Calculo do parametro adimensional de carga;

¢ Calculo do parametro adimensional de materiais;

e Calculo do parimetro adimensional de espessura de filme de lubrificagdo

E-H;

e Calculo da espessura minima de filme na conjungio pista interna-esfera;
e Calculo da espessura minima de filme na conjungio pista externa;

e Calculo dos pardmetros de lubrificagéo A.
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Tabela 6-5. Parimetros para cdlculo da espessura do filme de éleo

Simbole Componente Parametro Fonte
Valor
= 8 -
(-] 8 [*3 g o) Sy
- = = )
AEIEAR: g 2|3 |§
= @ = = = 5
E Tl 5| & = = | 2 2
s| 2| S| 5 5 | B | =
& 3 - (%] 1) s
a =
dv °® Diimetro Pista Interna 31,062 ¢
do ° Diimetro Pista Externo 46,938 mm | ¢
d ™ Diimetro da Esfera 7,9375 mm N
N ° N.o de esferas 9 - 'y
R ° Raio Interno do Furo 4,02 mm 'Y
Ro ™ Raio Externo do Furo 4,02 mm ¢
B Y Angulo de Contato 0 e N
Ab ® ° rms acabam. sup. das 0,032 pm N
esferas |
Aa ° ) rms acabam. sup. das 0,08 nm ¢
pistas
E o | Médulo Elasticidade Pista | 2,0 x 10" N/m? ¢
Esfera
v ™ Relagio de Poisson Pista 03 - ¢
Esfera
no ° Viscosidade Dinimica 0,08 N.s/m? ¢
vo ° Coeficiente Pressio 2,43x10° | m?/N ¢
Viscosidade
Fr ® Carga Radial Varidvel N ¢
P e | Velocidade Angular Pista | Variivel | rad/s ¢
Interna
po o | Velocidade AngularPista Varidvel | rad/s ¢
Externa
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mostrados na tabela 6-6.

A partir desses calculos, chegou-se aos valores teoricos de espessura de filme,

Tabela 6-6: Valores teéricos calculados de espessura de filme lubrificante para
cada condiciio experimental

g Espessura Espessura i Avaliacio
Qo e ® e ® do Regime de
= :: a Conjunciio Pista -;- ‘g Conjuncio Pista -; ,g Lubrificacio
- S o | Interna-Esferahi | § § .| Externa-Esferaho | § S -
= S % - £ - E E <
[ g g (10 7l‘m) < _g (10 7 p.m) ® _g
g & R - g 3 £ 3
o
358,81 20 29718 34 3,5805 4,2 Elasto -
Hidrodinimico
358,81 30 39152 4,5 4,7172 55 -
358,81 40 4,7611 5,5 5,7364 6,7 “
358,81 50 5,5413 6,4 6,6765 7,7 B
358,81 60 6,2727 73 7,5577 88 “
841,46 20 2,7951 3,2 3,3676 39 i
841,46 30 3,6824 4,3 4,4368 5,1 B
841,46 40 4,4781 5,2 5,3955 6,3 “
841,46 50 52119 6,0 6,2795 73 “
841,46 60 5,8998 6,8 7,1084 83 “
1338,59 20 2,7027 3,1 3,2564 38 “
1338,59 30 3,5608 4,1 4,2903 5,0 o
1338,59 40 4,3302 5,0 5,2173 6,1 b
1338,59 50 5,0397 58 6,0722 7,0 “
1338,59 60 5,7050 6,6 6,8737 8,0 B

Pela formula apresentada no item 4.5, a espessura do filme estd vinculada

diretamente a velocidade (expoente 0,68) € de forma indiretamente proporcional a

carga (expoente de - 0,73). Ou seja, tanto maior sera a espessura do filme teorica

quanto mais velocidade e menos carga for aplicada. Esta premissa foi totalmente

obedecida pelas condigdes tedrico-experimentais estabelecidas, conforme pode ser

observado pelos resultados da tabela 6-6.

Outro faro a ser destacado é que os valores calculados utilizando a seqiiéncia

de calculos proposta em Hamrock (1984) apresentaram-se bastante adequados, se

considerarmos as condigdes da aplicagdo experimental.
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6.7.3. Procedimentos de aquisi¢io

Uma vez instalada e checada toda a cadeia de medidas, parte-se para a

aquisi¢io experimental ¢ para a montagem do banco de dados de cada condigdo

experimental. A seqiiéncia utilizada foi a seguinte:

Tnicia-se o funcionamento da bancada, acionando o variador de frequiéncia, que
faz movimentar o €ixo de acionamento;

Checa-se se o sistema de lubrificagio do rolamento teste estd funcionando
adequadamente, com circulagio, sem vazamentos e com temperatura do
rolamento adequada;

Verifica-se o funcionamento dos acelerdmetros e do sinal de vibragio;

Através do termostato no interior do banho de 6leo, faz-se com que a temperatura

do banho permanega constante, variando entre 26 ¢ 28 °C, conforme figura 6-12;

Figura 6-12 Aquecimento do banho de éleo por termostato
Quando trabalhou-se com o contador de particulas a laser acoplado ao banho de
6leo, simultaneamente ao inicio de aquisigdo do sinal de vibragio,era realizada
uma medigdo do nivel de contaminag@o instantdneo do banho de 6leo. Importante
registrar que as aquisigdes on /ine foram realizadas de modo que o equipamento
ndo fosse influenciado pela presenga de bolhas no banho de oleo. Isto foi
conseguido através da colocago de chicana de plastico no interior da caixa de

acrilico. A figura 6-13 ilustra essa operagio;
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Figura 6-13: Registro de contaminacfio com contador de particulas

e O certificado de aferi¢do do contador de particulas usado na parte experimental e
que foi calibrado segundo a norma ISO 4402, encontra-se no Anexo 1

e Aciona-se o programa para aquisitar os dados dos sinais de vibragdes do
rolamento de teste;

e Os pardmetros de aquisi¢do fixados foram: frequéncia de amostragem = 21000
Hz e 43000 pontos aquisitados;

e Aquisita-se o sinal no computador com 9 amostras continuas, anotando-se o
nome do arquivo gravado e as respectivas grandezas fixadas nas condi¢Bes de
ensaio (nivel de contaminagdo, temperatura do dleo, carga, velocidade, ganho dos
filtros, etc.) .

e Variam-se cargas dos contra pesos e rotagdes, certificando-se sempre que a
temperatura do banho no momento da aquisi¢do permanega sempre dentro da
faixa estabelecida;

e Terminada a seqiiéncia de 15 condi¢Bes experimentais sucessivas, checa-se no
computador se os arquivos foram devidamente registrados, € dai parte-se para
uma nova condi¢do experimental,;

e Substitui¢io do 6leo do rolamento, mudando-se a condi¢do de contaminagio.
Quando mudou-se apenas a concentragdo com o mesmo tamanho de sujeira, foi
realizada apenas a drenagem completa do 6leo da caixa. Quando alteravam-se os
tamanhos dos contaminantes, além da drenagem, a caixa de acrilico e a placa de
anteparo eram desmontadas, lavadas com solvente, enxugadas e recolocadas no

local;
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o Importante registrar que entre os intervalos de aquisi¢des, a caixa com o mancal
de rolamento permanecia sempre montada no eixo de acionamento. Também
nenhum parametro da bancada era ajustado ou modificado, no sentido de alterar
as condi¢des previamente fixadas no inicio da série de aquisicdes;

e Assim, concluida uma seqiéncia de aquisigdes, nova montagem era
providenciada e uma nova condigdo experimental realizada, repetindo-se os

passos anteriormente descritos.

6.7.4. Abordagens experimentais

A parte pritica foi idealizada com duas abordagens distintas e quatro
experimentos diferentes. A primeira abordagem foi focada em se conhecer a
informagio da contaminagdo, medi-la e observar seu comportamento. A segunda
abordagem foi concebida no sentido de comparar condigdes de 6leos isentos e com
contaminantes, registrar suas vibragdes e aspectos caracteristicos referentes a folga
interna do rolamento, rugosidades, caracteristicas superficiais dos componentes e
analise de residuos de desgaste nos dleos testados.

Com os trés primeiros experimentos, utilizando em cada um, um rolamento
diferente, e fazendo uso de um contador de particulas automatico instalado de modo
a registrar o nivel de contaminagdo do 6leo no banho, objetivou-se registrar o
comportamento do nivel de contaminagdo ISO do 6leo, a0 mesmo tempo em que
registravam-se sinais de vibragdes do rolamento.

Foram medidas conjuntamente o nivel de contaminagdo (pelo contador de
particulas) e sinais de vibragdes para as seguintes condigGes:

e condicdo experimental sem contaminagdo por quartzo, denominada “sq”,
constituida por rolamento em banho de 6leo isento de contaminantes externos
(contaminagfo natural aleatoria);

e condi¢do experimental com contaminantes adicionados, denominadas “3d, 7d
e 1d”, constituida por rolamento em banho de 6leo com contaminantes de

concentragio fixa e faixa de tamanhos diferentes;
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e condi¢do experimental com contaminantes adicionados, denominadas “la,
1b,1c, 1d, le e 1f’, constituida por rolamento em banho de 6leo com

contaminantes de faixa de tamanho fixa e concentrag@o variavel.

No entanto, vale ressaltar que essas condigdes experimentais tinham algumas
restrigdes. Os ensaios, aquisi¢des e registros eram realizados de maneira continua, ou
seja, faziam-se cinco aquisigdes com um carregamento € em seguida, mais cinco
aquisi¢des com um segundo carregamento. Ao passo que a cadeia de medidas levava
em média quarenta segundos para aquisitar e registrar consecutivamente nove sinais
de vibragdes do rolamento, o contador de particulas levava cerca de cento e vinte
segundos para completar um ciclo de medigdo da contaminagio do o6leo. Mesmo
sabendo-se que as velocidades de registro e processamento das informagdes eram
diferentes, tentou-se com estas trés primeiras sequéncias, registrar o comportamento
geral dessas duas caracteristicas ao longo das aquisi¢des. Ou seja, o objetivo foi
investigar se o processo de contaminagfo, definido tanto pela quantidade total de
contaminantes no 6leo, como pela evolugio da contaminago por faixas de tamanhos
de particulas, poderia influenciar na assinatura do sinal de vibragdes do rolamento.

O quarto e ultimo experimento prético teve outro direcionamento. Agora sem
a utilizacdo conjunta de um contador automatico de particulas, e simplesmente
registrando vibragdes, a idéia foi investigar eventuais diferengas entre sinais de
vibragSes de rolamentos em banho de 6leo sem contaminantes comparativamente a
sinais de rolamento em banho de 6leo com contaminagdo conhecida. Nessa condigdo
também foram investigadas as rugosidades, folgas internas e superficies das esferas e
da pistas antes e depois da contaminagdo, além dos residuos de desgaste e de
contaminago presentes no oleo lubrificante. O objetivo agora néo foi investigar o
comportamento do processo de contaminagéo, mas sim, registrar a assinatura do sinal
de um rolamento bom em 6leo considerado limpo e, por comparacio, pesquisar se
essa assinatura era ou ndo influenciada pela presenga de contaminantes solidos de
procedéncia conhecida. Nesse contexto, fixaram-se duas faixas de tamanho de
particulas e realizaram-se aquisi¢des variando as concentragoes dos contaminantes,
sempre comparando-os com os sinais de vibragdo registrados de condigdes sem

contaminantes. Ou seja, no quarto experimento o foco foi a comparagdo de sinais, ou
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seja, buscou-se identificar diferengas que pudessem ser correlacionadas com a

entrada de contaminantes no banho de 6leo do rolamento.

6.8. Processamento de sinais

O processamento das informagdes aquisitadas teve como base os sinais de
vibragSes mecdnicas no dominio do tempo. Pretende-se comparar 0s sinais de
vibragdes das diversas condigGes experimentais a fim de verificar se existem ou n@o
comportamentos distintos que possam a ser influenciados pelo nivel de contaminagio
do dleo.

As técnicas existentes para a detecgdo de defeitos em mancais de rolamento
podem ser divididas em duas categorias: 0 método no dominio do tempo e método no
dominio da freqiiéncia. Exemplos de métodos no dominio do tempo sdo os valores de
nivel de picos, RMS, analise do fator de cresta, analise da kurtosis e contagem de
pulsos de choque.

As diversas técnicas de andlises no dominio de freqiéncia foram
desenvolvidas para avaliar periodicidades contidas no sinal temporal.Sdo exemplos a
analise de espectro, a analise de cepstrum, analise de altas freqiiéncias de ressonancia
e a analise de envelope.

Para o processamento dos sinais utilizou-se o software Desenvolveu-se um
programa com as seguintes caracteristicas:

e Carregar automaticamente os sinais de cada aquisi¢do experimental;

e Converter os sinais em unidades de aceleragao;

e Centrar os sinais;

e Calcular o RMS de sinal inteiro (RMS SI) da aceleragio e o desvio padrdo
dos RMS entre as diversas amostras para uma dada condigdo experimental;

e Calcular RMS de altas e baixas freqiéncias (RMS AF e BF) e o desvio

padrdio dos RMS das diversas amostras de sinais;

e Apos todos as variaveis terem sido calculadas e transformadas em bancos de

dados, partiu-se para a elaboragdo de programas que gerassem graficos dos
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resultados calculados. O grafico de RMS da aceleragdo X rotagdo para uma

determinada carga radial aplicada foi largamente utilizado;

e Os RMS de AF e BF correspondem ao sinal filtrado passa banda, entre 8,0 ¢
10,5 kHz e passa baixa, a 8,0 kHz. A razio de separar estas duas bandas ¢ de
obter um maior detalhamento da distribuigdo de energia na composigio

espectral.

Assim, serio sempre mostrados graficos do RMS da aceleragio de trés

formas distintas:

e Graficos do RMS da aceleragdo aplicados ao sinal inteiro, ou seja,
abrangendo a freqiiéncia de 0 a 10.500 Hz, que sera por praticidade
chamado de RMS SI,

e Graficos do RMS da aceleragdo aplicados a altas freqiiéncias, ou seja,
abrangendo a freqiiéncia de 8.000 a 10.500 Hz, que sera por praticidade
chamado de RMS AF;

e Graficos do RMS da aceleragdo aplicados a baixas freqii€ncias, ou seja,
abrangendo a fregiiéncia de 0 a 8.000 Hz, que sera por praticidade
chamado de RMS BF.

Os filtros utilizados nas operagdes foram os seguintes:

e Filtro tipo IIR Chebyshev, ordem 5, passa baixa com freqii€ncia de corte
de 1 KHz;

e Filtro tipo IIR Chebyshev, ordem 5, passa alta com freqiiéncia de corte de
8 KHz.

As fungdes do Mat Lab@ utilizadas para essas operagdes de filtragem sdo

mostradas no Anexo 7.
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Da apostila do curso de processamento de sinais aplicado 4 Engenharia
Mecénica preparado por Padovese (2001) se extraiu os seguintes métodos de
processamento de sinais.

Varidncia ou valor quadratico médio do sinal centrado.

I .
B = nTé(x" ~m)

onde m € o valor médio do sinal

1 N
m:ﬁ;xi

O sinal centrado é:
Xy =Xy —m

Esta expressdo comresponde a uma filtragem do sinal no dominio da
freqiiéncia. Ou seja, corresponde a zerar as amplitudes no espectro de freqii€ncias na
freqiiéncia zero e proxima a zero.

Desvio padrio:

o =JEX)
RMS ou valor eficaz
V= \/E{xz(t)} = o +m’

Dentro da abordagem do experimento, 0 RMS caracteriza a energia do sinal.

Toda aparigdo de anormalidades se traduz por um aumento do nivel vibratério da

maquina.

6.9. Avaliacdo das superficies apés ensaios

Como ja foi dito anteriormente, para o quarto experimento foram feitos
registros da folga interna e da rugosidade dos componentes do rolamento. Faremos
citacdes sobre essas duas medigGes.

Em NSK (2002), encontra-se que “a folga do rolamento € o jogo entre o anel
interno, anel externo e os corpos rolantes. Isto é, fixando qualquer um dos anéis,

interno ou externo, a folga € a intensidade de deslocamento do outro anel, quando
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movimentado para cima e para baixo, ou para a direita e para a esquerda.(vide figura
6-14). Esta intensidade de deslocamento na dire¢éo radial e na direcdo axial sdo

definidas, respectivamente, como folga radial e folga axial.”

Figura 6-14 Folga interna do rolamento (NSK, 2002)

Sabe-se que os valores de folga interna radial de um rolamento impactam
diretamente em sua expectativa de vida. Um rolamento 6208 que em servi¢o
apresentar acréscimo de cerca de 20 um em seu valor de folga radial, dependendo da
carga suportada, podera ter sua vida nominal diminuida em até 20 %.

Através de consulta a referéncia citada, em sua tabela 9.9, encontra-se que
para rolamentos fixos de esferas com didmetro de furo entre 24 e 30 mm, a folga
interna radial para rolamentos com folga normal deve estar compreendida entre um
minimo de 5 e um maximo de 20 um. A folga real deve ser obtida corrigindo-se a
folga de medigdo do aumento da folga devido a deformagdo elastica. O valor de
corregio da folga para rolamentos com didmetro nominal do furo entre 18 ¢ 50 mm ¢
folga classe normal, vale segundo NSK (2002), 5 um.

Stachowiak, Batchelor (2001) colocam que as alturas caracteristcas das

rugosidades s3o comumente descrita por pardmetros, tais como a linha de centro
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média ou idade média (CLA ou simplesmente “R,”, conforme pode ser visto na
figura 6-15.. O parametro ¢ definido pela formula abaixo, sendo L o comprimento da

amostra (m) e z a altura do perfil longitudinal ‘x’ (m).

y - N ‘
1 J‘ n I P /"'I N
R,= — | |z|dx 7 X
LJo e k\‘a_‘ / A
g . JJ“ o
§|zi . J!R-
e et 1L - e
o o Yol ,l_f.x
‘ }-1 e e s L, l'{

Figura 6-15 Rugosidade média R, (Stachowiak, Batchelor, 2001)

O fabricante dos rolamentos reportou os seguintes valores de rugosidade para
rolamentos fixos de esferas da mesma classe dos utilizados nos experimentos:
e Esferas: 0,032 R,. pm
e Pistas dos anéis externos: entre 0,08 a 0,10 R..m
e Pistas dos anéis internos: entre 0,063 e 0,08 Ra. um

Jacobson (2000) sugere que a rugosidade das superficies lubrificadas com
lubrificantes contaminados tendem a aumentar e ter sua inclinagdo variada em funcdo
do tamanho, forma, dureza e tenacidade da particula. A contaminag#o ird determinar
se o dano as superficies ser4 permanente ou se sera possivel haver novo contato entre
as superficies quando o lubrificante for limpo.

Assim como ja foi citado anteriormente, também Stachowiak, Batchelor
(2001), em seus capitulo Lubrificagio Elasto-Hidrodinimica e Desgaste por Fadiga,
fazem ponderagdes sobre o impacto das rugosidades na determinagio do parametro
A, que é caracterizado pela relagdo entre a espessura minima do filme e a rugosidade
composta das superficies.

A=h, /(ca2 + 0B’ )
sendo 64 e 6 0s RMS das rugosidades superficiais dos corpos em contato.
Essa metodologia sera utilizada no quarto experimento para se avaliar os

impactos dos contaminantes solidos na rugosidade das superficies do rolamento.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

“Bem mais que o tempo que nos perdemos
ficou pra trds também o que nos juntou
Ainda lembro, que eu estava lendo
Sé pra saber o que vocé achou
dos versos que eu fiz
e ainda espero resposta “....
Resposta — Canta: Skank

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios experimentais,
agrupados segundo quatro fases experimentais distintas. Cada uma destas quatro
fases ¢ apresentada e detalhada quanto as condi¢es experimentais utilizadas e
resultados obtidos. Ao final de cada fase experimental é feita uma discusséo

comentada dos resultados. As conclusdes finais foram registradas no capitulo 8.

7.1. 1.* Fase Experimental: MedicGes de contagem de particulas e de vibragdes
realizadas em condiciio de lubrificante isento de contaminante

Estes resultados referem-se a primeira fase da parte experimental onde os
sinais de vibragdes foram medidos numa condigdo de lubrificagdo em que o 6leo foi
preparado como limpo. Objetivou-se avaliar o comportamento da vibragdo para um
rolamento utilizando um 6leo considerado limpo. Investigou-se as influéncias do
carregamento radial e das velocidades de rotagdo. Ao mesmo tempo que se
realizaram as medi¢des de vibragSes também utilizou-se um contador de particulas a
laser Hydac FCU 2110-4, para monitoramento de possiveis alteragbes da

contaminagdo do banho lubrificante.

7.1.1. Resultados das medidas do nivel ISO de contaminacio pelo contador de
particulas

A tabela 7-1 registra a variagio do grau ISO / NAS de contaminacdo do dleo
em cada uma das quinze condigdes experimentais registradas. As aquisi¢des foram
realizadas na ordem informada pela tabela, ou seja, a primeira condicio registrada foi
a de rotagio do eixo em 20 Hz e carga radial no rolamento de 36,58 kg, e a Gltima
condicdo utilizada foi a de rotagio do eixo em 60 Hz e carga radial no rolamento de
136,45 kg.

Nesta tabela registraram-se as seguintes informagdoes:
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na coluna 1, a primeira da esquerda para a direita, a freqiéncia de rotac¢io
nominal do eixo, a qual multiplicada por 60, fornece aproximadamente o
valor da rotagdo nominal do rolamento em rpm ;

na coluna 2, seguindo a mesma ordem, a carga radial total sobre o rolamento,
emkg;

na coluna 3, o nimero de registro da medi¢do realizada pelo contador de
particulas no momento da medigdo;

na coluna 4, o grau ISO de contaminagdo do 6leo, segundo a norma 1SO
4406, no momento da medicao;

na coluna 5, o equivalente grau NAS de contaminagdo registrado pelo
contador de particulas, segundo a norma NAS 1638,

nas colunas 6,7,8 e 9, respectivamente, o numero de particulas > 2, > 5, > 15
e > 25 um presentes em 100 ml de fluido, foram registradas e contadas pelo
contador de particulas, no momento de cada aquisi¢do;

na coluna 10 a quantidade total de particulas por 100 ml de fluido registrada
pelo contador de particulas;

nas colunas 11 e 12, a rotagdo real do eixo medida por tacometro 6tico € a
temperatura do banho de Oleo registrada por termometro digital naquela
condigdo de aquisigio;

finalmente na coluna 13, registra-se o valor médio do RMS do sinal inteiro,
calculado pela média de 9 aquisi¢Bes consecutivas de sinais.

De posse desta massa de dados, foram avaliadas possiveis correlagdes entre

contaminagdo e vibragdes
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Tabela 7-1: Dados de aquisi¢iio para 6leo sem contaminante
Conminanie. SEM CONTAMINANTE __JNIVEL DE CONTAMINAGAO REGISTRADO MEDICOES NAAQUISICAO | RMS SI
'_Frequéncia de | Carga C.Peso |{ N.o Registro Grau Grau NAS Quant. Parl. | mo— W Médias
Rot. Eixo(Hz2) (kg) Contador Part. 1SO Acum/100m} (rpm) {oC) (mm2/s)
20 10,00 233 19/18/14 9 414540 1058 26,00 1,9298
30 10,00 234 20119117 10 549756 1644 26,90 2,1706
40 10,00 235 19/17/14 9 290332 2186 26,50 2,3688
50 10,00 236 18/17/13 9 237756 2700 26,70 3,1338
60 10,00 237 18/1713 8 210996 3089 26,20 3,7826
20 30,00 242 19/17113 9 264924 1057 26,40 1,9565
30 30,00 243 18117113 8 243692 1615 26,20 2,3823
40 30,00 244 18117113 8 233068 2143 27,40 2,5918
50 30,00 2486 18116/13 8 224564 2655 26,20 2,6014
60 30,00 246 18116/12 8 182572 2914 28,00 34718
20 50,60 247 18116113 8 172548 943 26,10 2,0026
30 50,60 248 18/16/13 8 189180 1510 27,60 2,3168
40 50,60 249 18116113 8 170748 2032 26,00 2,5968
50 50,60 250 1811613 8 156372 2502 21,30 29135
60 50,60 251 18116/12 7 131956 2776 26,20 3,2600

Analisando os resultados apresentados na tabela 7-1, percebe-se que o dleo

preparado como limpo sofreu uma alteragdo do seu nivel de contaminacgio ao longo
do experimento, registrado pelo contador de particulas. Vamos analisar a seguir em
detalhes a evolugio desta contaminagdo expuria.

Percebe-se num primeiro momento, que os maiores niveis de contaminagio
no éleo foram registrados para a carga de 36,58 kg, em todas as velocidades. No
entanto, os maiores valores de RMS das velocidades de 20, 30 e 40 Hz ocorrem para
condigdes que ndo equivalem as de maior contaminagdo no dleo. Pela tabela 7-1, ndo
se evidenciou uma correlagio entre contaminagdo e RMS, para uma mesma
velocidade. Este fato sera melhor discutido no item 7.1.3.

Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas
encontram-se nos Anexos S e 6.

O grafico da figura 7-1 refere-se aos valores das colunas 6,7,8,9, 10 e 13 da
tabela 7-1, relativa a evolu¢do da contaminagdo do 6leo por faixa e por nimero total
de particulas, da condigdo experimental denominada sem contaminante quartzo ou
simplesmente “sq”.

Registra-se aqui que a notagiio ISO R2, registrada pelo contador de particulas,
identifica o comportamento das particulas maiores do que 2 um ao longo dos
ensaios. O mesmo se aplica paras as particulas maiores do que 5, 15 € 25 pm (RS,
R15, R25), como também para a quantidade total de particulas medidas. Na ordenada

desses graficos serdo sempre registrados a quantidade de particulas / 100 ml de fluido
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medidas pelo contador. Nas abcissas serdio registradas a freqiéncia de rotagdo e a

carga radial aplicadas no momento de cada aquisi¢@o.

Evolugio da Qtde. de Particulas ao longo do ensaio
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Figura 7-1: Grifico de qtde. de particulas por faixa de tamanho X Condigio

Experimental “sq”

Percebe-se que a tendéncia geral do comportamento de todas as faixas de
tamanho de particulas e da quantidade total, é a de diminuir sua quantidade ao longo

da seqiiéncia das experiéncias.

7.1.2. Resultados do RMS da aceleracéo

Os graficos das figuras 7-2, 7-3 e 7-4 mostram de que forma evoluiram o
RMS da aceleragio para cada uma das trés cargas radiais aplicadas, utilizando para o
calculo do RMS a banda total em freqiiéncia, a banda alta e a baixa respectivamente

(de acordo com o item .6.8).
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RMS Sl X Rotacdo

4|7. - .
—o— Carga Rol. 36,58 kg

= —+— Carga Rol. 85,78 kg
—— Carga Rol.136,45 kg

25

Oleo sem contaminante

15

RMS da aceleracédo (mm2/s)
nN

ol | 1 1 I I
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rotacgio do eixo {(Hz)

Figura 7-2: Grifico de RMS SI X rotagio do eixo — 3 cargas

Analisando a figura 7-2, percebe-se inicialmente que os valores do RMS SI
sio bastante influenciados pela rotagdo do rolamento, ou seja, em todas as cargas
aplicadas, os valores de RMS SI evoluem predominantemente influenciados pela
rotagio de trabalho. A influéncia da carga é variavel conforme a rotagéo.

Apenas para efeito comparativo com os outros graficos de RMS, registramos
o comportamento dos valores de RMS SI em 60 Hz. Nota-se que maior valor de
RMS SI foi registrado para a menor carga aplicada e o menor valor de RMS SI para a

maior carga aplicada.
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RMS AF X Rotagéio
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N
\
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Rotagio do eixo (Hz}

Figura 7-3: Grifico de RMS AF X rotaciio do eixo — 3 cargas

O grifico da figura 7-3 refere-se ao calculos dos valores de RMS AF em
fungdo da rotagdo. Percebe-se um comportamento bastante distinto do primeiro, ou
seja, os valores de RMS sdo pouco influenciados pelo aumento da freqiiéncia de
rotacdo, além do que também pouco variam com as cargas aplicadas no rolamento.
Os valores de RMS também sfio menores que os mostrados no primeiro grafico. Na
freqiiéncia de 60 Hz especificamente, apesar de com pouca diferenga entre os
valores, o maior valor de RMS AF corresponde ao da maior carga aplicada e o menor
valor de RMS AF corresponde ao de menor carga aplicada, uma ordenagdo diferente

daquela observada no célculo do RMS SL
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RMS BF X Rotacdo
4 T T T T T T T

—e— Carga Rol. 36,58 kg
35+ —+— Carga Rol. 85,78 kg )
Carga Rol.136,45 kg Oleo sem contaminante

RMS da aceleracéio (mm/s2)
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Rotagdo do eixo {(Hz)
Figura 7-4: Grifico de RMS BF X rotacéo do eixo — 3 cargas

Por ultimo, apresentamos o grafico 7-4 do RMS BF, que corresponde ao sinal
filtrado em baixas freqiiéncias. Percebe-se agora um comportamento bastante
parecido com o do SI, mas com valores menores. E notada grande dispersdo entre os
valores do RMS, ou seja, ocorre uma mudanga de posigéo entre os valores de RMS
para as trés cargas a cada rotagdo medida A tendéncia geral é de aumento do RMS
conforme se da o aumento da rotagio, porém nada se pode afirmar sobre o
comportamento do RMS em relagdo as cargas aplicadas. A dispersdo entre os valores
maximos ¢ minimos também ¢ muito grande. Especificamente em 60 Hz de
velocidade, o comportamento segue o mesmo daquele observado quando foi
calculado o RMS SI.
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7.1.3. Correlacio de resultados entre nivel ISO de contaminacio e vibragio
A figura 7-5 representa o grafico onde estdo correlacionados os valores de
contaminagio ISO do oleo, em cada carga e frequéncia de rotagdo, € os respectivos
valores de RMS SI. Analisando o grafico € possivel constatar que:
e O nivel de contaminacdo ISO diminui ao longo da seqiiéncia dos
experimentos, para todas as cargas e freqiiéncias de rotagdo aplicadas;
e Os valores do RMS da aceleragdo se elevam de acordo com o aumento
das cargas e das freqii€ncias de rotagéo;
e O grifico sugere um aumento do valor do RMS com a diminui¢do da
quantidade de particulas registrada pelo nivel ISO. Mas, conforme sera
discutido em detalhes no préximo item, esta correlagio pode ser apenas

coincidéncia.
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7.1.4. Discussio dos resultados

Um dos objetivos desta primeira fase experimental foi avaliar como se
comportou o nivel de contaminagio e a vibragdo do rolamento nas diferentes
condicSes de carga e velocidade, além de avaliar os impactos e correlagdes entre
nivel de contamina¢do ISO de 6leos de rolamento levemente contaminados com o
valor do RMS da acelerag@o.

O ensaio de contagem de particulas registrou uma elevagdo inicial muito
grande em relagdo ao nivel de contaminagdo do 6leo antes da adigdo do lubrificante
na cuba de teste, conforme registrado no item 7.1.1. Passou-se do nivel de
contaminacdo ISO 15/13/10 (vide Anexo 8, registros 215 e 216) registrado em
relacio ao dleo contido na bombona de 6leo sem uso e filtrado, para um nivel de
contaminagdo ISO 19/18/14 registrado na primeira aquisicdo, cerca de oito a dez
vezes mais sujo que o valor inicial. Isto pode ser explicado pelas condi¢Ses da cuba
de teste, que ndo era perfeitamente vedada e permitia a entrada de contaminantes
externos oriundos do ambiente onde se realizava o ensaio. Aparentemente também a
limpeza realizada na cuba ndio permitiu uma descontaminag@o (anterior ao ensaio)
que fosse compativel com a sensibilidade do contador.

Uma vez iniciados os registros com o contador de particulas, observou-se
uma ligeira redugdo no nivel de contaminagio do oOleo. Isto em parte pode ser
explicado pelo fato do contador de particulas possuir internamente um filtro absoluto
de seguranga, com fator Beta 5 >200, considerado bastante eficiente para a aplicag@o.
Essa caracteristica fez com que, a cada medi¢o, cerca de 10 % do volume se
purificasse automaticamente, diminuindo a quantidade de contaminantes no sistema.
A tendéncia logica era que a quantidade de contaminantes sofresse alguma
diminuigdo ao longo da continuidade das experiéncias. Esta alteragdo realizada na
condigio de contaminagdo pelo proprio mecanismo interno de seguranga do
contador, pode ser considerada desprezivel, face aos valores de contaminagio natural
obtidos.

Registra-se uma tUnica excegdo durante os ensaios que foi 0 aumento da
quantidade de particulas verificado nos dois primeiros registros, com a carga de

36,58 kg, e quando a freqiiéncia foi variada de 20 para 30 Hz, fato que pode ser
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explicado como um caso isolado de imprecisio do equipamento. Nos demais
registros, ¢ clara a tendéncia de diminuigio da quantidade de contaminagio.

O comportamento das vibrages quanto a variagdo da rota¢do e carregamento
foi analisado no item 7.1.2. Constatou-se que valores de RMS crescem conforme a
carga e rota¢do sdo aumentadas. A relagdo aumento de freqiiéncia de rotagdo com
aumento de RMS se deu nos tré€s carregamentos.

Tendo em vista que a diminui¢do do nivel ISO e o aumento do valor do RMS
aparentemente se devem a fendmenos independentes entre si, o aumento do RMS
com diminui¢do do valor ISO, sugerido no griafico 7-5, niio representa uma

correlacdo real entre estes dois parametros.

7.2. 2* Fase Experimental: Medi¢des de contagem de particulas e de vibracgdes
utilizando éleos com contaminacio controlada: tamanho de particula variivel e
concentra¢io constante

Nesta segunda fase de testes, repetiu-se a mesma metodologia anterior, que
foi a de aquisitar sinais de vibra¢des em conjunto com registros de informagdes do
nivel de contaminagfo do lubrificante. A diferenca é que desta vez contaminantes de
procedéncia conhecida foram inseridos nos volumes de 6leo. O objetivo portanto foi
avaliar se esses contaminantes adicionados, com tamanhos distintos e mesma
concentrago, acarretaram impactos aos sinais de vibragio do rolamento.

Trés volumes de Oleo contendo em cada um tamanhos diferentes de
particulas, foram preparadas mantendo a concentragio de 1 g/l. constante. Trés faixas
de tamanho de contaminante foram utilizadas (conforme Tabela 6-3.):

e 38 a32 um, discriminada como condigdo experimental “3d”;
e 75 a 53 um, discriminada como condi¢@o experimental “7d”;
e 105 a 75 um, discriminada como condigio experimental “1d”.

Da mesma forma que na condigdo anterior, os resultados do comportamento
da contamina¢do foram dispostos em planilhas e em seguida em graficos, serdo
mostrados as tabelas de registros e aquisi¢des € os graficos de evolugdo da contagem
de particulas para cada uma das trés condigbes de contaminagdo. Na seqiiéncia, os

resultados do RMS da aceleragio das trés condi¢des de contaminagdo serdo
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mostrados simultaneamente para efeito de comparagdo, buscando evidenciar

eventuais impactos da contaminac¢do na assinatura dos sinais de vibragdes.

7.2.1. Resultados das medidas do nivel de contaminaciio pelo contador de
particulas

A tabela 7-2. mantém o padrdo de formatagdo mostrado da tabela 7-1, com a
mesma ordem de registros € com o célculo do valor média do RMS da aceleragdo do

sinal inteiro. Os resultados referem-se a condi¢do experimental denominada “3d”.

Tabela 7-2 Dados de aquisicio para éleo com contaminante — condi¢éio “3d”

Quartzo 38 & 32 um - 19 NIVEL DE CONTAMINAGAO REGISTRADO - 3d MEDIGOES NA AQUSIGAC | RMS SI |

[Freq. WRot] Carga Regstro | Grau | Grau > > > > Toal | Rotagao | Temp. Oleo | Médias
(Hz) (kg) ___ ] 1so NAS | 2pm | Spm | 15um | 25um | _Part. {rpm) {eC) (mm2ss)
20 36,58 268 SAI22118| 14 |5767167|2424031| 166671 | 67503 | 8416252 | 1183 27,90 0,4645
40 36,68 267 2422118| 14 |5701631(2523135( 173066 | 71679 | 8469600 | 2373 26,30 0,7919
60 38,58 268 23/22118| 13 |4620287|1884159( 137215 | 59135 | 6700796 | 3680 26,00 1,1325
20 85,78 268 23m1118| 13 [5111807|1662075] 88303 | 34658 | 6207644 | 1156 26,10 0,4444
60 85,78 270 232117 13 [4882431{1343487| 78335 | 27903 | 6332156 | 3510 26,00 0,9728
20 138,45 27 2320116| 12 |4423679] 802815 | 32383 | 11967 | 5270844 | 1168 26,00 0,4618
40 136,45 pars 2320118 12 |4227071| 733183 | 27519 | S856 | 4987628 | 2341 28,90 0,7562
60 136,45 273 23/20115] 12 |3768319] 618485] 22783 | 9023 | 4418620 | 3589 26,70 1,0069

Um valor significativamente menor de RMS SI é observado nesta condigo,
comparativamente aos valores registrados na primeira fase experimental, fato que
sera melhor discutido no item 7.2.3.

Nesta condigiio experimental, se compararmos as trés cargas aplicadas e cinco
velocidades de rotagdo, veremos que aos maiores valores registrados de
contaminagio no oleo, representados pelas rotagdes de 20, 40 e 60 Hz com carga de
36,58 kg, corresponderam os maiores valores de RMS do sinal inteiro.

Cabe uma explicagdo em relagdio ao registro de grau NAS 14 realizado pelo
contador automatico de particulas. Apesar do maior valor de grau de contaminagdo
citado na norma NAS 1638 ser o grau 12, a empresa Hydac fabricante do contador
utilizado, optou por reportar valores de nivel de contaminagio extrapolados ao dos
inicialmente previstos pela norma NAS 1638. Na verdade, se compararmos as
normas ISO e NAS, percebe-se que a norma ISO admite uma maior quantidade total
de contaminantes por mililitro de 6leo. Foi essa a logica utilizada pelo fabricante do
contador, ou seja, correlacionar os graus ISO com NAS em todas as classes da

classificacgio ISO.
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Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas

encontram-se no Anexos 8 e 9.

Evolugio da Qtde. de Particulas ao longo do ensaio
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Figura 7-6: Grifico de qtde.de particulas por faixa de tamanho X
Condi¢io Experimental “3d”

A figura 7-6 apresenta de forma grafica alguns dados da tabela 7-2. Da
mesma forma que na primeira fase experimental, realizada com o 6leo lubrificante
isento de contaminantes, percebe-se uma diminuigdo gradual do nivel de
contaminagdo ao longo da seqiiéncia da experiéncia.

Os préximos resultados mostrados na tabela 7-3, referem-se a condigdo
experimental “7d”.

A tabela 7-3 registra os valores na mesma ordem das tabelas anteriores.
Apenas a coluna 11, destinada a rotagfio real medida por tacometro, foi retirada por

ndo adicionar informag#o relevante.

Tabela 7-3. Dados de aquisicio para éleo com contaminante — condi¢do “7d”

Ioumzo75353um-1ga — NIVEL DE CONTAMINAGAO REGISTRADO -7d MEDICOES | RMS SI
Freqg. Rot| Carga Registro Grau Grau > > > > Total | Temp. Oleo Médias
H2) (kg 1SO NAS 2 um Spum | 15um §| 25 um Part. (oC) (mm2/s)
20 36,88 274 23,2119 13 |2738127] 901119 | 242687 | 186367 | 4066300 | 26,80 0,5002
60 36,58 276 24;2319| 15 |7897087|6225919] 211967 | 69631 [14404604| 2740 1,2949
20 85,78 217 24/2318| 15 |7536639]4292607| 226303 | 104959 |12160608| 26,10 0,5223
60 85,78 278 24/22118| 13 |8290303|3653631) 121343 | 39935 [12105212| 28,00 1,2734
20 136,45 279 24/22118| 14 |8355839)2932735] 98303 | 41471 [11428348] 27,90 0,5490
60 136,45 280 24/22117| 14 |7995391|2277376, 74761 | 27519 [10375036] 27,60 1,3899
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Grande diminuigdo no valor do RMS pode ser observada, em relagéo a
primeira fase de experimentos (sem contaminante).
Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas

encontram-se no Anexo 9.

Evolugéo da Qtde. de Particulas ao longo do ensaio
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Figura 7-7: Grifico de qtde.de particulas por faixa de tamanho X Condiciio

Experimental “7d”

A figura 7-7 apresenta um grafico de alguns dados da tabela 7-3. Percebe-se
que os registros das primeiras medidas sugerem haver uma tendéncia no aumento da
quantidade de alguns tamanhos de particulas no banho. No entanto, de um modo
geral, percebe-se uma diminuigdo da quantidade total de particulas no banho ao
longo da seqiiéncia das medi¢des

Por fim, a tabela 7-4 traz o registro dos resultados da condigdo “1 d *.

Tabela 7-4. Dados de aquisicdo para éleo com contaminante — condi¢io “1d”

louarlzo 105a 75um- 1g4 NIVEL DE CONTAMINAGCAO REGISTRADO - 1d MEDICOES RMS S!
Freq. Rot] Carga Registro Grau Grau > > > > Total | Temp. Oleo Médias
(Hz) (kg) 1ISO NAS 2um | Spm | 15um | 25 ym Part. (0C) (mm2/s)
20 36,58 314 21/20018| 11 | 987135 | 475135 | 39679 | 133119 | 1635068 28,00 0,7279
60 36,58 315 21119/16] 11 |1064959] 411647 | 22143 | 10943 | 1508692 26,00 1,7018
20 85,78 316 21191151 11 [1138697] 374783| 19711 | 8256 | 1541436 26,40 0,7114
60 85,78 317 2119/15| 11 [1003519| 305151 ] 16511 [ 7007 | 1332188 26,10 1,5998
20 136,45 318 222016 | 11 [1687551] 475135 | 27135 | 13895 | 2203516 26,60 0,6567
60 136,45 319 22r20/16| 12 [2435644] 633405 51774 | 15423 | 2436644 26,10 1,5070
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Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas

encontram-se no Anexos 9 e 10

Evolugédo da Qtde. de Particulas ao longo do ensaio
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Figura 7-8: Grifico de qtde.de particulas por faixa de tamanho X Condicéo

Experimental “1d”

A figura 7-8 apresenta um gréafico de alguns dados da tabela 7-4. Desta vez,
percebe-se um comportamento um pouco diferente dos resultados anteriores,
mostrados nas figuras 7-6 e 7-7. Possivelmente devido ao maior tamanho do
contaminante adicionado, percebe-se inicialmente uma diminui¢do de particulas,
sugerindo ocorréncia de decantagdo. Em seguida as particulas mantém sua
quantidade no banho. Por ultimo, na condicdo referente a carga de 136,45 kg,
percebe-se uma tendéncia ao aumento da quantidade de particulas em todas as faixas.
E possivel que quando essa carga foi aplicada, particulas de quartzo tenham sido
trituradas e quebradas em outras de tamanho menor, repercutindo num aumento total

da quantidade de particulas na Gltima condigéo experimental.

7.2.2. Resultadoes do RMS da aceleraciio

Até o momento foram mostrados detalhes do comportamento do ensaio de
contagem de particulas ao longo das aquisi¢des. Agora, iremos mostrar graficamente
de que forma evoluiu o parimetro RMS da aceleragdo em cada fase da condi¢do

experimental e em seguida, discutir correlagdes com os valores de contaminagio.
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Os graficos da figura 7-9 referem-se ao comportamento do RMS da
aceleragio em cada uma das quinze condigdes experimentais realizadas. Os valores
médios de RMS da aceleragdo do sinal inteiro foram calculados e mostrados para
cada um dos trés carregamentos e para as cinco rotagdes testadas. Também foram
simultaneamente mostrados como variaram os valores de RMS para os trés tipos de
tamanho de contaminantes utilizados, referentes as condigdes “3d”, “7d”e “1d”.

Os graficos da figura 7-9, assim como os demais que serdo apresentados,
mostram os valores médios do RMS de nove sinais, com barras de erro indicando um
valor equivalente a trés vezes o desvio padrdo. Na legenda dos graficos, “dp” refere-
se a trés vezes o valor de desvio padrio, que na Distribuigio “T Student”, equivale a

uma confiabilidade de cerca de 98 %.
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Figura 7-9 Grificos de RMS SI X rotaciio do eixo - 3 cargas

Assim como foi observado na primeira fase de testes, percebe-se a forte
influéncia da rotagio no valor do RMS, ou seja, este pardmetro aumenta com
influéncia direta da rotagdo, independente da carga radial aplicada e do tamanho do

contaminante presente no banho de dleo. Comprova-se desta maneira a forte
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influéncia das condi¢des dindmicas do rolamento, determinadas no caso pela rotagdo
de operagdo, no valor do RMS SL

A principal observagdo a se destacar € a evolugdo dos valores do RMS com o
tamanho do contaminante. Percebe-se que para as trés condigGes de carga testadas, o
maior valor de contaminante apresentou proporcionalmente o maior valor de RMS, e
as condi¢des com o contaminante de menor tamanho apresentaram menores valores
de RMS, isto para todas as cargas e rotagbes. Estes resultados sugerem uma
correlagdo direta entre RMS de vibragio e tamanho de particula de contaminante.

Esses resultados sdo compativeis com os obtidos por Komiya (1992),
referéncia citada no item 5.3, que realizou experimento com mistura de graxas €
6leos, onde também foram registrados relagdes diretas ente o aumento do tamanho de

contaminantes e o respectivo aumento no valor das vibragdes.
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Figura 7-10. Graficos de RMS AF X rotacio do eixo - 3 cargas
O grafico do RMS AF, mostrado na figura 7-10., apresenta um

comportamento parecido com o grafico de RMS SI apenas para a carga de 36,58 kg.

Para as outras duas condi¢Ses de carga aplicada observam-se diferentes variagGes nos
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valores de RMS AF. Nessas duas outras cargas, os valores em si pouco variam e sdo
bastante inferiores aos observados no grafico do RMS SI. Enquanto que o valor
maximo do grafico SI atingiu 1,5 mm?/s, para 0 RMS AF esse valor foi de cerca de
0,8 mm?/s. Em 20, 30 e 40 Hz a ordem dos maiores valores de RMS acompanha os
maiores valores de contaminantes. Para as freqiiéncias de 50 e 60 Hz observa-se uma
inversdio: as particulas de 75 a 53 pm apresentam maiores valores de RMS AF,

seguidas das de 105 a 75 pum, ficando o menor valor para as particulas na faixa de 38

a32 um.
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Figura 7-11 Graficos de RMS BF X rotag¢ao do eixo - 3 cargas

O comportamento do grafico de RMS BF, mostrado na figura 7-11 ¢é
diferenciado dos demais. Para as cargas de 36,58 kg e 85,78 kg e freqiéncias de 20,
30 e 40 Hz é dificil identificar uma diferenca significativa entre os valores. Ja em 50
e 60 Hz, a ordem observada ¢ a de maior valor para 0 RMS com o menor tamanho de

contaminante.
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Ja no caso da carga de 136,45 kg, o comportamento observado lembra o do
sinal inteiro. Os tamanhos de 75 a 53 um e os de 105 a 75 um quase nio apresentam

distingdo entre si.

7.2.3. Correlacio entre nivel ISO de contaminacio e vibracio
Também para esta fase experimental, foi preparado um grafico mostrando a

evolugdo do nivel ISO (quantidade de particulas) com a vibrag#o.
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0 grafico da figura 7-12 representa a relagfo ente os valores de contaminagdo
ISO registrados pelo contador de particulas e os valores de RMS SI para cada carga e
velocidade de rotagdo das trés condigdes de contaminagdo.

Analisando-se o grafico da figura 7-12 percebe-se que para a primeira
condi¢do de trabalho do rolamento (carga de 36,58 kg e velocidade de rotagio de 20
Hz), a quantidade total de particulas no banho diminui ao passo em que as medicSes
véo se realizando. A partir da segunda freqiiéncia de registro (60 Hz) e para todas as
outras condi¢des combinadas de carga e velocidade, o comportamento se repete.
Parte-se de um determinado nivel ISO, referente a condi¢io de 38 a 32 um, essa
quantidade total de particulas eleva-se quando ¢ adicionado ao banho contaminantes
entre 75 e 53 um, e finalmente a quantidade total de particulas cai quando
contaminantes com tamanho médio entre 105 e 75 um sdo colocados no
experimento. Supde-se de forma hipotética que dois fendmenos distintos podem ter
ocorrido. O aumento do nivel ISO para tamanho de particula “7d”pode ter ocorrido
por trituramento na zona de carregamento do rolamento. O mesmo pode ter ocorrido
para o tamanho “1d”, mas aparentemente um importante processo de decantagio

pode ter acontecido.Estas hipoteses ndo foram avaliadas experimentalmente.

7.2.4. Discussio dos resultados

Para uma melhor discussdo dos resultados foi elaborado inicialmente uma
tabela que resumira como se deu o comportamento da contaminagdo em cada uma
das etapas do ensaio.

A tabela 7-5 resume o comportamento dos ensaios através da medigio da
quantidade de particulas pelo contador desde o primeiro até o ultimo registro do nivel

de contaminagdo




Resultados experimentais 120

Tabela 7-5 Comportamento das particulas ao longo dos registros
Condigao » o w
Experimce:tal % g. % g. % g’ 2 ﬁ' £ g %
£ |EL |ER BT |
A A A B A
36,58 kg v v v v v
g 85,78 kg v v v A4 v
136,45 kg v v v v v
36,58 kg A A v v A
= | 8578ke A v v v v
136,45 kg v v v v v
36,58 kg A v v v v
= | 85,78kg v v v v v
136,45 kg A A A A A

e A notagdo V significa que naquela condigdo de carga, a quantidade de particulas
daquela faixa diminuiu ao longo dos registros de contaminago,

e A notagiio A significa que naquela condigio de carga, a quantidade de particulas
daquela faixa aumentou ao longo dos registros de contaminago;

e A notagio AV significa que naquela condi¢do de carga, a quantidade de
particulas daquela faixa permaneceu constante ao longo dos registros de
contaminacao.

Percebe-se pela tabela um comportamento diferenciado em cada faixa de
tamanho de particulas. Para as condigdes experimentais “3d”, “7d” e “1d”, para todas
as cargas aplicadas, a tendéncia geral é a de diminuigdo da quantidade de particulas.

No entanto, ha que se entender que essa diminuigdo deve ser considerada
irriséria perto dos indices registrados. Assim, mesmo sob efeito da filtragem
realizada pelo filtro interno do equipamento, os niveis de contaminagdo medidos
foram considerados muito elevados se comparados as normas existentes. E possivel
admitir que nessas condi¢des tenha havido mais decantagdo do que propriamente
contaminantes em suspensdo. E contaminantes decantados efetivamente ndo foram
contados pelo contador de particulas.

Apenas para a tltima aplicagdo de carga de carregamento da condi¢do “1d”

(136,45 kg), observou-se uma tendéncia geral do aumento do nivel ISO de
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contaminagio, conforme tabela 7-5 e figura 7-8. Talvez uma situagdo de trituracio
de particulas em fungsio das cargas aplicadas possa ter ocorrido.
As particulas que ndo se decantaram teriam contribuido para a ocorréncia de
alguns fenémenos, que a seguir serfo discutidos.
Sabe-se que a informacdo de vibragdo ¢ oriunda do contato pista-esferas

nas zonas carregadas e descarregadas. Observe a figura 7-11., que ilustra detalhes
da zona descarregada do rolamento testado.

Zona carregada
(folga dinimica = 0)

Zona descarregada

Figura 7-13: Detalhes da zona descarregada do rolamento.

A figura 7-13 traz detalhes das zonas carregadas e descarregadas do
rolamento testado. A zona carregada de um rolamento ¢é aquela onde a folga
dindmica ¢ zero, ou seja, as pistas e esferas estio separadas somente pela
espessura do filme lubrificante. J4 na zona descarregada, cerca de 60 % da folga

dinimica total pode se encontrada, que para o rolamento em questdo, vale cerca de
6 um.
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Observe a figura 7-14 extraida de Parker (2001).

: 6‘,

Figura 7-14. Particulas menores que a folga e filme lubrificante (Parker, 2001)
Quando particulas de tamanho inferior ou equivalente ao filme lubrificante do
6leo de rolamentos entram em contato na zona descarregada de rolamentos,
fendmenos de quebra e fratura das mesmas em pedagos de menor tamanho sdo
passiveis de ocorrerem, dependendo de alguns fatos. Assim sendo, dependendo da
quantidade desse contaminante, de sua concentragdo, tipo € tamanho, das cargas
aplicadas e da dureza e morfologia do contaminante, € razoavel supor que particulas
contaminantes se fragmentem em outras de menor tamanho e permanegam em
suspensio no banho de Oleo ou se decantem, dependendo das condigdes
operacionais, tais como, viscosidade do 6leo, velocidade de agitagio do banho, etc..
Ja a figura 7-15 da mesma referéncia, sugere um mecanismo de contato da
zona descarregada onde as particulas sio de tamanho predominantemente superiores
aos das folgas, fazendo com que o contato provavel de sobreposigdo do corpo rolante

sobre o contaminante se dé na forma de impactos, gerando niveis de energia maiores.




Resultados experimentais 123

Figura 7-15. Particulas maiores que a folga e filme lubrificante (Parker, 2001)

Fazendo uso da analogia com as figuras 7-14 e 7-15, sugere-se¢ uma
explicagio (nio comprovada experimentalmente) para o comportamento dos valores
de RMS SI serem tanto maiores quanto maior foram os tamanhos de particulas.
Mesmo tendo sido formada uma deposi¢io de contaminante sobre o rolamento,
algumas particulas de contaminantes que ndo foram quebradas, quando presentes na
zona descarregada a precisavam ser “escaladas”. A energia de impacto para se
“escalar” a particula teria sido a responsavel pelos maiores valores de RMS SI para
maiores tamanhos de particulas. Esse efeito também foi verificado quando se
calculou os RMS AF para as rotagdes de 20, 30 e 40 Hz, porém ndo foi constatado

para 50 e 60 Hz. Os RMS BF também néo evidenciaram esse comportamento.

Concluindo a segunda fase experimental podemos registrar algumas
constatacdes experimentais:
e Contaminag¢@o:

o a medida em que se aumentou o tamanho do contaminante, a
quantidade total de particulas no banho inicialmente se elevou
(trituraciio) para em seguida diminuir (decantagiio);

e RMS SI da aceleragio (nivel de vibragdo):

o eleva-se muito com o aumento da rotagdo e acompanha de forma

relativa o aumento da carga aplicada,
e Correlagdo contaminagdo — vibragdes:

o numa mesma velocidade de rotagdio e numa mesma carga aplicada,

para uma mesma concentragio, o contaminante que possui

maior tamanho proporciona maior valor de RMS SI;
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o excelente correlacio contaminagdo-vibragio pode ser realizada
caso se registre a contaminagdo em massa de contaminante /massa
de lubrificante;

o inadequada correlagio se realiza quando se tenta comparar a
contaminagio medida pela norma ISO com o valor de RMS de
aceleragio. Os mesmos podem evoluir de forma inversa e

diferenciada.

7.3. 3" Fase Experimental: Medi¢des de contagem de particulas e de vibracdes
utilizando éleos com contaminaciio controlada: faixa de tamanho constante e
concentracio variavel
Nesta terceira fase experimental, fixou-se uma faixa de tamanho de

contaminante (105 a 75 pm) e foi variado sua concentragio em peso em cada uma
das condicdes de contaminacio. O objetivo foi avaliar se a concentragdo de
contaminante, para uma determinada faixa de tamanho, causa algum tipo de impacto
na assinatura das vibragdes do rolamento. Foram aquisitadas seis diferentes
condigbes experimentais, referentes as condi¢Ses “la” até “1f”, conforme Tabela
6-3:

e 0,010 g/l, discriminada como condigio experimental “1a”;

e 0,020 g/l, discriminada como condig@io experimental “1b”;

e 0,10 g/, discriminada como condi¢do experimental “1¢”;

e 1,0 g/, discriminada como condi¢o experimental “1d”;

e 2.0 g/, discriminada como condi¢do experimental “le”;

e 5,0 g/, discriminada como condi¢do experimental “1f”

A idéia da utilizagdio de alguns desses niveis de contaminagdo foi a de
reproduzir concentragdes citadas pela norma ISO 4406, porém com outro tamanho de
particulas. A referida norma sugere que um 6leo com grau de contaminagio ISO 10,
possue cerca de 0,01 mg/l de quantidade de poluente ACFT, uma areia especial, com
cerca de 16 um de didmetro, utilizada para calibragio de filtros. Os resultados foram
dispostos em tabelas e graficos, que apresentam a tendéncia do comportamento da

contaminagio na experiéncia, como também dos valores de vibragGes.
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7.3.1 Resultados das medidas do nivel ISO de contaminaciio pelo contador de
particulas

Em fungio do elevado tempo necessario para registrar os niveis ISO através
do contador de particulas (em torno de 120 s para cada registro aproximadamente)
estas medidas foram realizadas apenas paraas freqiiéncias de 20 ¢ 60 Hz.

Mesmo com poucos pontos registrados, pode-se obter uma boa idéia do

comportamento da contaminagdo durante os ensaios.

Tabela 7-6 Dados de aquisicio para éleo com contaminante — condi¢do “1 a”

Suartzo 106 @ 75 um 0010 g7 NIVEL DE CONTAMINAGAQ REGISTRADO - 1a [MEDIGOES | RMS SI |

Freq. Rot] Carga Registro Grau Grau > > > > Total | Temp. Oleo | Médias
(Hz) (ka) 1SO NAS | 2pm Sum | 15um ) 25um | Part. (oC) (mm2/s)
20 36,58 296 24123721 >15 | SDPC | 6356991 |1409023| 847871 | 8613885 27,10 0,7381
60 36,58 297 22/22r211 >15 | SDPC SDPC | 174079 }2424831] 2698910 26,00 2,0324
20 85,78 298 22122/21] >15 | SDPC | SDPC [1712127]|1841503{ 3653630 27,30 0,7264
60 85,78 298 24/23121| > 15 | SDPC | 11730943 [1794047| 843775 | 14368765 _ 26,00 1,8591
20 136,45 300 24/23/21) > 15 | SDPC | 6029311 |1294335] 708607 | 8032253 26,60 0,7336
60 136,45 301 24/23121] > 15 | SDPC | 15532031 | 860159 | 282623 [16674813| _ 26,00 1,8006

A notagiio registrada na tabela 7-6, referente aos dados da condigdo de
contaminacdo “la”, denominado SDPC (iniciais das palavras Sujo Demais Para
Contar) e que foi reportada pelo contador de particulas precisa ser discutida. A
quantidade de contaminante no banho era minima (0,010 g/l) e mesmo assim, 0
aparetho acusou saturag@o. E possivel que particulas de tamanho grande tenham se
sobreposto ¢ sido contadas em excesso pelo aparetho durante os registros.. Percebe-
se que essa situagdo de saturagdo se deu para todas as condi¢Oes de carga na faixa de
particulas > 2 um e para dois casos das particulas > 5 pm. A ocorréncia sugere a
ocorréncia de uma saturagdo desse tamanho de particula no banho, porém no caso, o
contaminante ndo estava presente. Ha evidéncias que tenha ocorrido erros de
medigio experimental do aparelho utilizado.

Conforme descrito no item 3.2.3, o contador de particulas utilizado na parte
experimental trabalha com um sensor Optico a laser. Esse sensor opera por
escurecimento de particulas. Particulas de tamanho muito grande, mesmo com a
baixa concentragdo de 0,01 g/l, podem influenciar negativamente essa contagem,
fazendo com que o sensor interprete uma quantidade grande de particulas, ao passo
que efetivamente no 6leo, poucas particulas estavam em suspensdo. Trata-se de uma

limitacdo de registro do aparelho.
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Também neste tipo de condigio observam-se valores menores de RMS em
comparagio aqueles registrados na primeira fase de resultados, referente aos 6leos
limpos.

Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas
encontram-se no Anexo 10.

Os proximos resultados, mostrados através da tabela 7-7, referem-se a alguns
dados da condi¢do experimental “1b”, ou concentragio de 0,020 g/l. Os

procedimentos foram mantidos e a tabela mantém a formatagéo das anteriores.

Tabela 7-7 Dados de aquisicfio para éleo com contaminante — condigéio “1b”

mezo 106 75 um 0,020 g/ NIVEL DE CONTAMINAGAO REGISTRADO - 1b — MEDIGOES | RMS SI |

Freq. Rot] Carga Registro Grau Grau > > > > Total | Temp.Oleo | Médias

(H2) kg) 1SO NAS | 2um Sum 15um § 25um | Part. (0C) (mm2/s)
20 36,58 302 222117 13 |1662975| 1220607 | 81919 | 34303 | 2999804 27,90 0,7017
60 36,58 303 20M9/16| 12 | 460799 | 368639 | 36863 | 16895 | 883196 26,10 1,7712
20 85,78 304 21720116 11 929791 | 462847 | 28671 | 12415 | 1433724 28,00 0,7127
60 86,78 305 23/21/16| 13 |2981887] 1056767 | 28169 | 8063 | 4074876 28,00 1,8661
20 13645 306 22720115 12 |2621438] 647167 { 20991 | 7423 | 3297020 27,80 0,7290 |
60 136,45 307 2221720] 13 | 978943 | 712703 | 268047 | 249855 | 2199648 26,00 1,8557

Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas

encontram-se no Anexo 11.

Aparentemente, o efeito da tamanho na particula na determinagiio da

contagem de particulas influencia fortemente a medi¢do da contaminagdo, fazendo
com que os resultados variem excessivamente entre as condi¢des experimentais. As
condi¢des SDPC ndo foram registradas.

Dando seqiiéncia aos resultados, a proxima tabela refere-se a condigdo

experimental “1¢”. A tabela 7-8 traz o registro dos resultados dessa condigdo.

Tabela 7-8 Dados de aquisicio para 6leo com contaminante — condi¢io “1¢”

Quartzo 105a 75 um 0,109/ NIVEL DE CONTAMINACAO REGISTRADO - 1c MEDICOES | RMS sl
Freq. Rot| Carga Registro | Grau Grau B > i > = Total Iemp. Q_l_eo L _Méd»ias
(Hz) (ka) ISO NAS 2um 5 um 15um | 25 um Part. (oC) (mm2/s)
20 36,58 308 19/19/17 10 154623 | 177151 | 20479 | 99327 | 451580 28,00 0,7597

60 36,58 309 19/18/15 10 231423 | 163839 | 11711 | 4959 | 411932 26,10 1,8586

20 85,78 310 21119117 10 733183 | 226303 | 21375 | 104447 | 1085308 27,50 0,7747

60 85,78 311 21/18/14 11 |1343487| 205823 | 7647 3343 | 1560300 26,20 2,0286

20 136,45 312 21/18/14 10 1228799 166911 5343 2735 | 1403788 27,60 0,8547

60 136,45 313 21/18/13 10  [1441791] 187391 4767 2255 | 1636204 27,00 2,0150
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Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas

encontram-se no Anexos 11 e 12.

Os proximos resultados, mostrados através da tabela 7-9, referem-se a
condic@io experimental “1d”, banho de 6leo contaminado com 1,0 g/l de quartzo.

Tabela 7-9 Dados de aquisi¢iio para éleo com contaminante —- condicio “1d”
Quartzo105a75um __ 1.0 g/ NIVEL DE CONTAMINAGAO REGISTRADO - 1d MEDICOES | RMS S
Freq. Rot] Carga _Registro | Grau Gau | > | > | > > _Total | Temp. Oleo | Médias

(Hz) ko) 80 | Nas | 2um | 75um | i5um | 25 um | Par. ©0) | (mm2ss)

20 36,58 314  |21/20M8] 11 | 987135 | 475135 | 39679 [ 1331191635068 | 28,00 | 0,7279

60 36,58 315 21/19/16 11 10644959| 411647 | 22143 | 10943 | 1509692 26,00 1,7018

20 85,78 316 |21/19/15| 11 | 1138687 | 374783 | 19711 | 8266 | 1641436 | 26,40 | 0,7114

60 85,78 317 |24/19/16] 11 | 1003519 | 305161 | 16611 | 7007 | 1332188 26,0 | 1,6000

20 136,45 318 |22/20/16| 11 | 1687551 | 476136 | 27135 | 13695 2203516 | 26,60 | 0,6557

60 136,45 319 |22/20/16 | 12 | 1802239 | 681631 | 36361 | 16423 | 2435644 [ 26,10 | 1,6071

Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas

encontram-se no Anexo 12

Dando sequéncia aos resultados, a tabela 7-10 refere-se a condigdo

experimental “1 €”, que corresponde a adigdo de 2 g/l de quartzo no dleo de teste.

Tabela 7-10 Dados de aquisi¢io para éleo com contaminante — condigiio “1e”

|Quartzo 105a75 um 20g/1 NIVEL DE CONTAMINAGCAO REGISTRADO - 1e r!EDIQOEs RMS SL

Freq. Roty Carga Registro __G@u Grau | > | > > > _Total Temp. Oleo Médias
(Hz) (kg_) ISO NAS 2 um 5 um 1S5um | 25um Part. (oC) {mm2/s)
20 36,568 320 23/22/18 13 |3620863| 1941503 | 143369 | 84991 | 5780716 27,90 0,4638
60 36,58 321 23/22/18 13 |4079615| 2007039 | 132095 | 68095 | 6286844 26,60 14,0301
20 85,78 322 24/23/19 14 |5963775| 3751935 | 153599 | 150627 | 10019836 27,60 0,3789
60 85,78 323 24/22/19 14 |6062079| 2670591 | 109056 | 200703 | 9042428 26,30 2,2021
20 136,45 324 24/22/18 14 16520831| 2949119 | 97791 | 47615 | 9616366 27,10 0,7170
60 136,45 326 24/22/18 14 16422527| 3391487 | 96767 | 40959 | 9951740 26,10 2,4222

Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas

encontram-se no Anexo 13.

Dando segiiéncia aos resultados, a ultima tabela desta seqiiéncia refere-se a

condigdio experimental “1f”, identificada pela adigio de 5 g /1 de quartzo na faixa de

105 a 75 um. A tabela 7-11 traz o registro dos resultados da condigao.
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Tabela 7-11 Dados de aquisiciio para éleo com contaminante — condiciio “1f

|Quartzo 105a 75 um 50 g NIVEL DE CONTAMINAGCAO REGISTRADO - 1f MEDIGOES RMS S|
Freq. Rot| Camga | Registro _Grau | Grau > e > e Total | Temp. Oleo Médias
(Hz) (kg) ISO NAS 2 uym 5 ym 15 um | 25um Part. oC) (mm2/s)
20 36,58 326 24/22/18 14 |6029311| 3768319 | 137215 89599 [10024444| 27,60 0,7578
60 36,58 327 24123119 | > 15 |5242879] 5570559 | 190463 | 82943 |11086844 26,20 1,8263
20 85,78 328 24123119 | > 15 |2949119| 9633791 | 261119 | 97791 | 12941820 28,00 0,7820
60 85,78 329 24/23/19 | > 15 |2654207] 10158079 | 270335 | 108543 [ 13191164 26,70 2,2974
20 136,45 330 24723119 | > 15 |1400831| 12320767 | 319487 | 116223 | 14157308 27,20 0,8690
60 136,45 332 24/23/20] > 15 | SDPC | 16515071 450559 | 135167 | 17100797 27,90 2,7552

Os resultados completos dos registros efetuados pelo contador de particulas

encontram-se no Anexos 13 e 14.

7.3.2 Resultados do RMS da aceleracgio

Até o momento foram mostrados detalhes do comportamento do ensaio de
contagem de particulas ao longo das aquisi¢Ses. Agora, iremos mostrar graficamente
de que forma evoluiu o pardmetro RMS da aceleragdo em cada condigdo
experimental e, em seguida, discutir eventuais correlagdes com os valores de
contaminacio.

O grafico da figura 7-16. foi preparado de modo a dar uma visdo geral do
comportamento dos valores de RMS para todas as condiges experimentais e para
valores de RMS SI, AF e BF. Os valores médios de trés tipos de RMS da aceleragio
foram calculados e mostrados para cada um dos trés carregamentos e para as €inco
rotagdes testadas, gerando nove graficos diferentes. Dentro de cada grafico gerado
foram mostrados em cores diferentes, como variaram os valores de RMS para as seis

concentragdes de contaminantes utilizados, desde a condigdo “la” até a condig¢io
‘Slf,
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RMS Si XaRotagéo- Carga Rol. Variadas

Figura 7-16 Graficos do RMS nas trés faixas de freqiiéncias
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Percebe-se que para alguns carregamentos e calculos de RMS, a distingdo

entre concentra¢des fica prejudicada. E possivel que aqui, também como nos casos

de AF e BF da segunda fase de experiéncias, o corte da faixa de freqiiéncia do

espectro que foi adotado nfo tenha contribuido o suficientemente para uma adequada

distingdo entre concentragdes. Entretanto, ha casos como no grafico RMS SI com

136,45 kg, que esta identificagdo ficou bem caracterizada.

A seguir, serio mostrados € comentados rapidamente da um dos nove

graficos gerados.
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RMS Sl X Rotacgio - Carga Rol. 36,58 kg
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Figura 7-17. Grifico de RMS SI X rotagéio do eixo — Carga de 36,58 kg
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Rotacéo do eixo (Hz)

Observando-se o grafico da figura 7-17 que mostra os resultados obtidos com

o carregamento de 36,58 kg, percebe-se que os resultados do RMS SI mantém a

tendéncia dos experimentos anteriores, ou seja, aumentam conforme a elevagio da

rotagdo. Todas as condigdes de contaminagio, exceto a de 2,0 g/l, que variou de

forma diferente, apresentaram valores proximos uns dos outros em todas as rotagdes

registradas, ficando dificil identificar diferengas de concentragfo.
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RMS SI X Rotacéo - Carga Rol. 85,78 kg

3[ T T T T T

— dpta
0,010 gl
dp1b Quartzo 105 a75 um

RMS da aceleragdo (mm2/s)

05|
QL L. 1 | | 1 | 1 JI
20 25 30 % 40 45 50 85 60

Rotacao do eixo (Hz)

Figura 7-18 Grifico de RMS SI X rotacio do eixo — Carga de 85,78 kg
Observando-se os resultados do grafico da figura 7-18, carregamento de
85,78 kg, percebe-se também que o RMS SI aumenta com a rotagdo. No entanto,
com este carregamento, ao contrario do anterior, j4 percebem-se diferengas em
relagdo ao nivel de contaminagio. Os maiores valores de aceleragdo correspondem
aqueles de maior concentragdo de contaminantes (condi¢io “1f”). Novamente a
condi¢do “le”, que equivale a 2,0 g/l, apresentou em algumas rotagdes, um

comportamento bastante diferente das demais.




Resultados experimentais 132

RMS Sl X Rotagéo - Carga Rol. 136,45 kg
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Figura 7-19 Grifico de RMS SI X rotaciio do eixo — Carga de 136,45 kg

O grafico da figura 7-19 refere-se ao maior carregamento, € nele observamos
outro tipo de comportamento. Mantida a relagio RMS SI com rotagdo, verifica-se
que as duas maiores concentragSes de contaminantes (“le e 1) apresentam os
maiores valores de vibragdes. Isto sugere a possibilidade que o achmulo excessivo de
contaminante na regido do contato possa ter influéncia no comportamento ¢ na

quantificagdo do valor do RMS SL
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RMS AF X Rotacio - Carga Rol. 36,5_8 kg
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Figura 7-20 Grafico de RMS AF X rotacio do eixo — Carga de 36,58 kg

O grafico da figura 7-20 apresenta os resultados obtidos com o carregamento
de 36,58 kg. Analisados dessa forma, RMS AF também acompanha a rotagdo, porém
ha concentragdes em 60 Hz onde isto n3o ocorreu. Todas as condicdes de
contaminagfo, exceto a “1¢” de 2,0 g/l, com o menor valor de todas, e a “1¢” de 0,10
g/1, com o maior valor de todas (exceto para 60 Hz), apresentaram valores proximos

em todas as rotagdes registradas, ficando dificil identificar diferengas.
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RMS AF X Rotagéo - Carga Rol.85,78 kg
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Figura 7-21 Grifico de RMS AF X rotacdo do eixo — Carga de 85,78 kg

O grafico da figura 7-21 referente ao carregamento de 85,78 kg, em algumas

rotagdes, a condigio “l1e”de 2,0 g/, apresenta destacadamente o menor valor de RMS

AF entre todas. As demais condigdes apresentaram valores proximos em todas as

rotagdes registradas, ficando dificil identificar diferengas.
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RMS AF X Rotacéo - Carga Rol. 136,45 kg
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Figura 7-22 Grifico de RMS AF X rotagfio do eixo — Carga de 136,45 kg

Segundo o grafico da figura 7-22, para o carregamento de 136,45 kg, para
todas as rotagdes e condigdes de concentragdo, os valores de RMS AF se
interceptam, sendo dificil identificar diferencas significativas ou algum

comportamento especifico entre as condigdes testadas.
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RMS BF X Rotacio - Carga Rol. 36,58 kg
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Figura 7-23 Gréfico de RMS BF X rotaciio do eixo — Carga de 36,58 kg

Observando-se o grafico da figura 7-23 referente aos resultados obtidos com
o carregamento de 36,58 kg, utilizando o RMS BF. Observa-se um aumento do RMS
BF com a rotagdo, independente do nivel de contaminagdo. Todas as condigdes de
contaminagio, exceto a “1f°de 5,0 g/l, com o maior valor de todas (exceto para 60
Hz), apresentaram valores proximos em todas as rotagdes registradas, com algumas
pequenas variag3es, ficando dificil identificar diferencas. A condigio “1f” se destaca

por ser a de maior valor de RMS BF, exceto na freqiiéncia de rotagdo de 60 Hz.
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RMS BF X Rotago - Carga Rol. 85,78 kg
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Figura 7-24 Grifico de RMS BF X rotagio do eixo — Carga de 85,78 kg

No grafico da figura 7-24, aparecem 0s resultados do RMS BF para uma
carga de 85,78 kg, todas as condigdes de contaminacdo, exceto a “1f’de 5,0 g/l, com
o maior valor de todas (exceto para 20 Hz), seguida da condigdo “le”de 2,0 g/
(exceto para 20 e 30 Hz), apresentaram valores proximos em todas as rotagdes

registradas, ficando dificil identificar diferencas.
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RMS BF X Rotagiio - Carga Rol. 136,45 kg
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Figura 7-25 Gréfico de RMS SI X rotaciio do eixo — Carga de 136,45 kg

Finalmente, o grafico da figura 7-25 apresenta 08 resultados do RMS BF para
uma carga de 136,45 kg, todas as condi¢des de contaminagdo, exceto a “1£” de 5,0
g/l, com o maior valor de todas (exceto para 30 e 60 Hz), seguida da condigdo “1€”
de 2,0 g/l (exceto para 30 e 60 Hz), apresentaram valores proximos em todas as

rotagdes registradas, ficando dificil identificar diferengas.

7.3.3. Correlagiio de resultados entre nivel ISO de contaminagio e vibracéo

A avaliagdo da correlagdo entre 0s registros da contaminagdo € 0s valores
medidos e calculados do RMS SI para todas as condigdes experimentais foram feitos
através dos graficos das figuras 7-26, 7-27 e 7-28. Nesses graficos todas as seis

concentracdes foram avaliadas em conjunto para cada uma das cargas aplicadas.
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———

radial e 3 freqiiéneia de fotagdo, ou seja, ngo ha um comportamento
Previsivel e estgye] que possa ser estabelecido COmo predominante para as
Seis variagges executadas;

® observa-se que a condigdo de contaminagio “1¢° (5,0 gn) apresentoy o

4 0 nivel ISO ge Contaminagdo definido pela concentragio dog
Contaminantes utilizados.

7.3.4, Discussﬁo dos resultados

do gray de Contaminagio (o 6leo, oy seja, elevou-se, diminujy oy manteve-se
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Tabela 7-12 Comportamento das particulas ao longo dos re istros

Condici n o n n
Experimc:::al%g el g & §§ -‘éég
Ex |Ef F%  |E% (3%
-9 -] Rt -] 23}
36,58 kg IS Y v A v
= [~ 8578ke AV v A v A
13645 kg AV A v v A
36,58 kg v v v v v
o [ 85.78kg A A v v 7y
136,45 kg v A A A v
F 36,58 kg ry v v v v
o [ 85 7ke 7y A v v 7y
13645 kg A A v v A
36,58 kg A v v v v
= [ 85,78ke v v v v v
136,45 kg A A A A A
36,58 kg A v v v A
@ [ 8578kg A v v A v
13645 kg v A v v A
36,58 kg v A A v ry
« [ 8578kg v v A A A
13645 kg A A A A 7y

Percebe-se pela tabela 7-12, expurgando-se a condigdo ‘1a”, reportada como
anormal, que a grande tendéncia verificada pelos resultados da contagem de
particulas foi a de diminuigdio geral da quantidade de contaminantes no decorrer dos
ensaios. No entanto, essa diminui¢@o pode ser considerada pequena perto dos indices
registrados, ou seja, mesmo sob efeito da filtragdo realizada pelo filtro interno do
equipamento, as quantidades de particulas de contaminantes ndo diminuiram, e os
niveis de contamina¢io medidos foram considerados muito elevados. Em funcio
disso, é razoavel supor que parte das particulas tenham se decantado e uma
parcela delas tenha se alojado na regido de contato da pista com os elementos

rolantes.
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A grande diversidade no alinhamento das retas observada na maioria dos
resultados dessa terceira fase experimental pode estar relacionada ao nivel de
concentreagio do contaminante no banho. A figura 7-29 serve para ilustrar o possivel

mecanismo que teria ocorrido.

Esfera girando contra pista (zona Esfera girando contra pista (zona
descarregada) com leve camada de descarregada) com camada carregada e
particulas no contato niio uniforme no contato (condicdes
(condigdes pouco concentradas) muito concentradas)

Particulas contaminantes de quartzo entre 105 ¢ 75 pmno contato

Figura 7-29 Possivel mecanismo ocasionado por particulas de quartzo

E possivel portanto, que devido a seqiiéncia que esta fase experimental foi
conduzida ( a mesma utilizou seis sequéncias consecutivas de particulas de mesmo
tamanho e com concentragdes diferentes), que a formacdo de deposigdo de particulas
grandes de quartzo na zona descarregada do rolamento tenha se dado de forma
irregular, ou seja, particulas poderiam se posicionar no contato de modo diferente
dependendo da seqiiéncia de teste, sugerindo uma medi¢do néo uniforme dos valores

de RMS da aceleragio.

Assim, analisando-se os nove graficos de RMS em trés carregamentos € em
todas as faixas de freqiiéncias adotadas (Figuras 7-16 a 7-25), pudemos constatar
que:

e analisando o RMS SI da vibragdo, o melhor alinhamento ocorreu coma

carga radial de 136,45 kg (Figura 7-19);
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Constatacio;
¢ acondigio “1 (5,0 g/, com excecdo da condigdo RMS AF e 136,45 kg

que  analisando-ge as seis concentracges simultaneamente, baixa correlagio
contaminagéo-vibrac;ées foi identificads Entretanto, se dividirmos og resultados em
dois grupos de concentragio, um de baixa concentragio 0,010 3 0,10 g,
(expurgando—se da anilise condigio “14 “, reportada COmo anormal) e ym segundo
grupo de média-elevads concentracio(1,0 a 5,0 g/D), percebe-se um comportamento
diferente. Esses dois graficos éncontram-se nag figuras 7-30 ¢ 7-31, colocadas na
sequéncia,
Constatoy-se que: .

* Condigges «ip ¢ Ic” apresentam Para a freqiiéneia de 20 Hz um
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particulas. E possivel que a concentragdo tenha influéncia nesse
processo. Entretanto, esse comportamento também ¢ instavel e ndo se
mantém para todas as cargas € velocidades. O grafico da figura 7-31
mostra uma suposta mudanga de condigiio onde esse fendmeno deixa de
ocorrer (apos freqiiéncia de rotagdo de 60 Hz e carregamento de 85,78
kg), pois conforme a concentra¢do aumenta, aumenta o nivel ISO e o
RMS;

¢ Também aqui chama a atengdo que para as trés maiores condigdes de
concentracdes, a condi¢io de maior concentracio (“1f’)apresentou 0

maior valor de RMS SI;
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7.4. 4° Fase Experimental: Avaliacio do comportamento da taxa de
contaminacio (g/1) X RMS da aceleragio para éleos limpos e contaminados

Nesta quarta e ultima fase de experimentos, duas faixas de contaminantes
foram utilizadas: uma menor do que 20 um e outra entre 75 € 53 pm. Como visto no
item 5.4, os tamanhos médios de particulas de quartzo encontrados no primeiro
grupo foram de 16 pm e no segundo grupo 86 pm. Amostras de dleo com seis
concentra¢des diferentes foram preparadas, conforme Tabela 6-3.

O objetivo desta quarta fase experimental ¢ avaliar se a agitagdo forgada do
banho de dleo, procedimento introduzido para se evitar ao maximo a decantag@o,
pode influir na avaliagdo da contaminagio através da vibrag@io. Também nesta fase
experimental faremos constata¢des de como ficou a superficie do rolamento e quais
os impactos de desgaste (através de ferrografia) apos a realizagio dos ensaios,
visando avaliar impactos de contaminantes no desgaste e na vibrag@o dos rolamentos.

Nesta fase as alteragOes realizadas nos ensaios foram a auséncia do contador
de particulas e a agitagio manual forgada do banho. O objetivo dessa intervengao foi
de fato poluir a0 maximo o contato do rolamento, ou seja, visou-se simular a
introdug@o continua de contaminantes na zona descarregada pistas-esferas.

Nesta ultima fase experimental, durante o processamento dos sinais foram
mantidos os mesmos critérios anteriores de calculos dos valores de RMS, ou seja,
para o sinal inteiro e filtrados em alta e baixa frequéncia. Os resultados sdo
mostrados através de graficos agrupados onde pode-se analisar melhor o efeito da

presenc¢a do contaminante no contato dos rolamentos.

7.4.1. Oleos sem contaminantes e com contaminantes menores que 20 pm
Foram aquisitadas na primeira parte da experiéncia, cinco diferentes
condi¢Oes experimentais, referentes a tamanhos de contaminantes entre O € 20 pm.
Inicialmente os sinais dos rolamentos com 6leo lubrificante sem contaminante
foram coletados, condigdo que sera considerada como condigdo base para
comparagdes. Em seguida, realizaram-se aquisicbes com oOleos contaminados,
utilizando faixas de tamanho e concentragdes conhecidas, conforme tabela 6-3.

Foram preparadas as seguintes amostras:
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e 0,10 g/l de quartzo entre 0 ¢ 20 um, discriminada como condi¢do
experimental “2c”;

e 1,0 g/l de quartzo entre 0 e 20 um, discriminada como condig¢@o experimental
“2d¢;

e 5,0 g/l de quartzo entre 0 € 20 um, discriminada como condi¢@o experimental
“2r;

e 10,0 g/l de quartzo entre 0 e 20 um, discriminada como condigdo

experimental “2g”.

Os resultados serdo mostrados na forma de graficos. Inicialmente, apenas
para efeito comparativo, serdo plotadas conjuntamente todas as condigdes
experimentais. O segundo grafico sera idéntico ao primeiro, retirando-se do mesmo a
condigdo limpa. Em seguida mostraremos em detathes algum dos graficos onde fique

evidenciado uma diferenciagdo entre as condi¢Ges de contaminag@o.
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RMS SI X Rotacéo - Carga Rol. Variadas
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Figura 7-32 Grifico de RMS SI, AF, BF X rotacio do eixo- 3cargas com oleo

limpo

Observa-se nos graficos da figura 7-32 um nivel de vibragdo muito mais

elevado para a condigdo limpa do que aqueles observados nas condi¢des

contaminadas. No entanto, a ordem de grandeza da diminuigo identificada

€

bastante superior aquelas observadas nas duas fases anteriores, quando comparadas a

da primeira fase, talvez devido & agitagio a que foi submetida o banho nesta fase

experimental.

A seguir, ser4 mostrado o grafico da figura 7-30, onde se exclui a condigdo

sem contaminante, e tendo no eixo das ordenadas o limite do RMS estabelecido em

0,1 mm?s. Dessa forma poderemos observar melhor como se deu o comportamento

dos sinais em fungio dos diversos niveis de contaminag@o que foram aplicados.
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RMS Si %%Rotaqao - Carga Rol. Variadas
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Figura 7-33 Grifico de RMS SI, AF e BF X rotagio do eixo -3 cargas sem oleo

limpo

Percebe-se através do grafico da figura 7-33. um comportamento bastante

diverso do alinhamento dos resultados quando se compara o RMS SI e os RMS

AF ¢ RMS BF. No entanto, quando analisamos o comportamento em altas

freqiiéncias, o comportamento de alinhamento da concentragéo parece seguir uma

certa padronizagdo.

A seguir, serdio apresentados os trés graficos referentes a filtragem do

RMS em altas frequéncias . A ordenada que corresponde ao RMS do sinal em alta

freqiiéncia foi fixada em 0,015 mm?%s para todos os trés carregamentos.
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e RMS AF X Rotacdo - Carga Rol. 36,58 kg
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Figura 7-34 Grafico de RMS AF X rotaciio do eixo — Carga de 36,58 kg

Avaliando-se o grafico da figura 7-34, referente ao carregamento de 36,58 kg,
observa-se que para baixas freqiiéncias de rotacdo os valores do RMS da aceleragdo
ndo se diferenciam muito entre si. Entretanto, a partir da freqiiéncia de rotagdo de 40
Hz, consegue-se observar valores bem distintos para 0 RMS em cada condigdo de
contaminagdo, sendo essa caracteristica fica mais evidente ainda para a freqiiéncia de
rotagdo de 60 Hz. Nas freqiiéncias de rotagdo mais altas, os valores de RMS da
aceleracdo se posicionam perfeitamente alinhados, acompanhando a ordem de

magnitude das concentragdes de contaminante utilizadas




Resultados experimentais 154

0015 —

0.014

0.013

RMS da aceleragéo (mm2/s})

0.007 -

0.006 -

0005

20

RMS AF X Rotagéio - Carga Rol. 85,78 kg

T T T T

dp2c
0,10 g/l Quartzo <20 um
dp2d |
1,09l il

8_

| 1 . l | i | =

25 30 35 40 45 50 55
Rotagao do eixo (Hz)

Figura 7-35 Grifico de RMS AF X rotacio do eixo — Carga de 85,78 kg

O grafico da figura 7-35, referente ao carregamento de 85,78 kg o

alinhamento da concentragio do contaminante com os valores de RMS AF ¢

observado para todas as cinco freqiiéncias de velocidade de rotagdo. Entretanto, para

as frequéncias de 20, 50 e 60 Hz, observamos alguma sobreposi¢do entre os valores

de desvio padrio, algo que ndo ocorreu para as freqiiéncias de 30 e 40 Hz. Analisado

de uma forma geral, a tendéncia ao alinhamento concentragio de contaminante —

RMS AF foi estabelecida adequadamente para este carregamento.
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RMS AF X Rotacio - Carga Rol. 136,45 kg
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Figura 7-36 Grafico de RMS AF X rotacdo do eixo — Carga de 136,45 kg

O grifico da figura 7-36 apresenta os valores do RMS em alta freqiiéncia que
acompanha a tendéncia de alinhamento observada para os dois carregamentos
anteriores. A excecdo se d4 para os resultados em 50 e 60 Hz, onde as tendéncias
para as condigSes de 5,0 e 10,0 g/l se invertem.

Constata-se que de um modo geral, observando o comportamento dos
graficos das figuras 3-34, 7-35 e 7-36, os mesmos mostram um ordenamento
concentragio do contaminante com os valores de RMS AF, sendo este fato bem

caracterizado para os trés carregamentos utilizados.

7.4.2. Discussio dos resultados
Através da analise dos resultados desta condigo experimental, na qual ficou
evidenciada a ocorréncia de uma grande diminuigio dos valores de RMS para as

condi¢Ses contaminadas.
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Analisando a figura 7-37, retirada de Allan (1964) pode-se ter uma idéia do
comportamento dindmico de um rolamento quando o mesmo encontra-se radialmente

carregado.

Endentamento
da anet

Figura 7-37. Endentamento de anel e achatamento de esfera devido a aplicagio

de carga radial (Allan, 1964) * adaptado e traduzido pelo autor

Rolamentos radialmente carregados, apresentam o comportamento ciclico de
comprimir as esferas da zona de carga junto a pista externa, ao passo que as esferas
que ndo participam do carregamento ficam rodando descarregadas na face oposta do
rolamento. As esferas carregadas trabalham achatadas junto a pista, praticamente
separadas da pista pela espessura do filme lubrificante. A informagéo da vibragdo do
rolamento costuma ser uma mistura da energia advinda da zona de carga com a

energia produzida pelas esferas que giram descarregadas.
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,:'_ A ‘ ~ 1 — Direciio da carga
: ,. I l (efeito do

. contra-peso)

Posi¢io da zona de Reacao do
carga em fungio do eixo no
esforco radial rolamento

Figura 7-38. Posicdo da zona de carga do rolamento no mancal de teste

Sendo assim, uma das hipoteses que podem ser admitdas e que expliquem
valores menores de RMS para os oleos contaminados, ¢ supor que a agitacdo
continua do banho tenha depositado mais particulas na pista do rolamento e
amortecido suas vibragdes. Trata-se apenas de uma hipotese, admitida para o
rolamento de teste representado pela figura 7-38, sem nenhuma comprovagdo
cientifica desse fato.

Concluindo os comentarios para esta faixa de tamanho de contaminantes,
podemos registrar que boas correlagdes envolvendo RMS AF e concentragio do

contaminante foram encontradas, para os trés carregamentos testados..

7.4.3. Oleos sem contaminantes ¢ com contaminantes entre 75 e 53 pm
Os proximos resultados reportados nesta fase de experiéncias, referem-se a
contaminantes com tamanho entre 75 € 53 um. Da mesma forma que no item
anterior, foram preparadas quatro amostras, referentes as condigdes “7c, 7d, 7f e 7g”,
segundo tabela 6-3. As amostras foram preparadas com:
e 0,10 g/l de quartzo entre 75 e 53 pm, discriminada como condigdo
experimental “7¢”;
e 1,0 g/l de quartzo entre 75 e 53 pm, discriminada como condigdo

experimental “7d”;
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e 50 g/l de quartzo entre 75 e 53 pm, discriminada como condigdo
experimental “7f”;
e 10,0 g/l de quartzo entre 75 e 53 pm, discriminada como condigéo

experimental “7g”.

O grifico da figura 7-39 refere-se aos resultados dessas aquisigdes.

RMS Sl X Rotagiio - Carga Rol. Variadas
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10° 10°
i
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[— =) | _
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Figura 7-39 Grifico de RMS SI, AF, BF X rotacio do eixo — 3 cargas, com éleo
limpo

Assim como observado com as particulas de tamanhos menores, observou-se

pelo analise do grafico da figura 7-39 que o RMS para a condigio de oleo limpo €
bem superior aos das condigdes contaminadas.

A figura 7-40 refere-se a0 mesmo grafico anterior, excluindo-se a condigéo

sem contaminante, e com um valor de ordenada referente a0 RMS da aceleragdo

fixado em 0,1 mm?/s.
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Figura 7-40 Grifico de RMS SI, AF, BF X rota¢io do eixo — 3 cargas, sem éleo

limpo

Observando-se o grafico da figura 7-40, para algumas cargas, observa-se
uma certa tendéncia ao ordenamento da concentragdo com o RMS tanto do RMS
SI como para 0 RMS AF. Nio se constatou o mesmo nos valores de RMS BF, que
apresentou resultados inconsistente e sem repetibilidade para os trés
carregamentos utilizados. Entretanto, percebe-se um comportamento bastante
ordenado para os graficos de alta freqiiéncia, razdo pela qual os mesmos serdo

mostrados em detalhes a seguir.

A ordenada que corresponde ao RMS do sinal em alta freqiiéncia foi

fixada em 0,03 mm?/s para todos os trés carregamentos.
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Figura 7-41 Grifico de RMS AF X rotaciio do eixo — Carga de 36,58 kg

Avaliando-se o grafico da figura 7-41, referente ao carregamento de 36,58 kg,
observa-se que para baixas freqiiéncias de rotag@o os valores do RMS da aceleragéio
apresentam diferenciagio, porém com alguns cruzamentos de valores de desvio
padrdo. Entretanto, da mesma forma que na experiéncia com particulas entre 0 e 20
um, a partir da freqiiéncia de rotagéo de 40 Hz, consegue-se observar valores bem
distintos para o RMS em cada condig@o de contaminagdo. Na condig¢do de freqiéncia
de 60 Hz, fica bastante claro a diferenciagio entre as concentragdes de 0,1 e 1 g/l, ao
passo que 5,0 e 10,0 g/l tém seus valores de desvio padrido interseccionados.
Comparativamente aos outros graficos de RMS gerados, pode-se dizer que nesta
faixa de freqiiéncia e nesse carregamento € possivel avaliar adequadamente a

contaminagio no 6leo pelo comportamento do RMS AF.
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Figura 7-42 Grifico de RMS AF X rotaciio do eixo — Carga de 85,78 kg

O gréfico da figura 7-42, referente ao carregamento de 85,78 kg, observa-se
que para a freqiiéncia de rotagdo de 20 Hz, os valores de RMS AF se diferenciam
porém com faixas de desvio padriio cruzadas. Entretanto, a partir da freqiiéncia de
rotagdo de 30 Hz, consegue-se observar valores bem distintos para 0 RMS AF em
cada condigio de contaminagfo, sendo essa caracteristica mais evidenciado ainda
para a freqiiéncia de rotagdo de 60 Hz. Também aqui, apesar dos valores de RMS AF
se posicionarem adequadamente alinhados, os valores referentes as condigdes de 5,0
e 10,0 g/l apresentam-se muito parecidos. Apenas a condi¢do de 0,1 g/l é mantida

isolada e facilmente diferenciada das demais condigdes testadas
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RMS X Rotacéo - Carga Rol. 136,45 kg
6.03 T T T — T - T

Quartzo75a53um
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RMS da aceleragdo (mm2/s)
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0 I 1 1 | L L |
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Rotacdo do eixo (Hz)

Figura 7-43. Grifico de RMS AF X rotaciio do eixo — Carga de 136,45 kg

O grafico da figura 7-43 registra o comportamento do RMS AF e acompanha
em parte a tendéncia observada para os dois carregamentos anteriores, que ¢ a de um
alinhamento diferenciado para cada concentragdo testada. Também aqui, para todas
as freqiiéncias avaliadas, os resultados de desvio padrdo referentes as condigdes de
5,0 e 10,0 g/l se interseptam. Apenas a condigdo de menor taxa de contaminag@o,
chamada de “7c’ou 0,1 g/l se mantém diferenciadas das demais, apresentando

também aqui o menor valor comparativo entre todas as condigdes.

7.4.4. Discussdo dos resultados

Também para este tamanho de contaminante evidenciou-se uma significativa
diminuic@o dos valores de RMS de 6leos contaminados, comparativamente ao dos
oleos limpos. Boas correlagdes envolvendo RMS AF e concentragdo do
contaminante foram encontradas, para os trés carregamentos testados.

Pela analise dos resultados, principalmente através dos graficos de RMS AF,

pOde-se constatar excelente possibilidade de se avaliar a concentracio da
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contaminacio no o6leo através da analise dos valores do RMS AF , sendo possivel de
evidenciar um ordenamento adequado das concentragGes, bem caracterizado para os

trés carregamentos utilizados.

7.4.5. Avaliacdo do comportamento da carga radial: particulas menores que 20
pm e na faixa entre 75 e 53 pm.

Nesta parte do trabalho foram avaliados os efeitos dos carregamentos nas
assinaturas dos sinais de vibragdo. Os resultados obtidos foram dispostos através dos

graficos das figuras 7-44 e 7-45.
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Através do grafico da figura 7-44 fica evidenciado a inexisténcia de
correlagdo entre a carga radial aplicada no rolamento e os valores de RMS, em
qualquer faixa de freqiéncia de rotagio e niveis de rotagdo. Decididamente o
pardmetro carga radial neste experimentou n3o apresentou influéncia no
comportamento dos sinais.

Os resultados em parte se assemelham com aqueles observados na primeira
fase experimental (6leo sem contaminantes), onde foi constatado que a carga

influenciava pouco nos valores do RMS.

o5 RS NXRotagdo oers A XRotaggo i RMS B X Rotagdc
z | Quarizo20a0um |  Quartzo 202 0 um J P Quartzo 20 a 0 um
£ 0.04) 0,19/ i 0015 o1gh 0-04‘ %19/
E .
3 0.02 0.01 } [ 002 ‘
|
- | |
8 0 - —  0.005 g-—— ——————
g 2 potaciod eixo #Hz) P £ 5 L - 4 i
L r—— 0.02 - oge—— e
° areg < salium Quartzo 20 a 0 um | Quartzo 20 a 0 um
% 0.04 1,04/ 0.015 1,09/ 0.04' 1,091
0.02 | [ 001 1 0.02
—35- ! = _.___If 0.005. " I 0‘ . __J
} 36,68 kg ' 40 60 20 40 60 20 40 60
. 0015 - U e
:; 78 ki Quarstzo 20 a 0 um Quartzo 20 a 0 um | Quartzo 20 a 0 um
g 9 509 5,0g/l " o.04 50g/l
136,45 kg 0.01 R
QL_____.__ ] o_ogsL_—.—_. o‘_ e |
20 40 80 20 40 60 20 40 60
0.06 BLb] e 0.02 0.06 — "
[ Qua rizonzga ? um ! Quartzo 20 a 0 um Quarizo 20 a 6 um
0.04 1009/ 0.015 10,0 g/l 0.04 10,0 g/l.
u.azL ‘ 0.01 0.02 -
oL 0.005 | . 0 \— . |
20 40 60 20 40 20 0 60

Figura 7-44 Grifico de RMS SI, AF e BF X rotacio do eixo, contaminantes

entre 0 ¢ 20 um com concentracio conhecida — efeito da carga
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Observando-se o grafico da figura 7-45, verifica-se que também para este

tamanho de contaminante observou-se pequena influéncia da carga radial na

assinatura dos sinais de vibragGes, comportamento que ndo variou muito em

relagdo aos tipos de RMS da aceleragdo que foram calculados.

»
&l RMS N X Rotagio RMS A X Rotagio RMS B X Rotagiio
£ 0.2 r 0.03 0.2
ry Quartzo 74 a 53 um Quartzo 74 a 53 um Quar;z1o 74 2 53 um|
& 0,19t 0.02 01g/ )1 g
- 0.1 - 0 1
g | 0.01 ‘ .
-] o!l L 02 |
b3 20 40 60 20 40 60 20 40 60
§ 0.2 —Rotagio do eixo (Hz)g o3 0.2
Quartzo 74 a 53 um Quartzo 74 a 53 um [ Quartzo 74 a 53 um
1,0 git 0.02 1,0 g/l 4 1,0 g/l
0.1 0 -
e ] 0.01/
3s |
- 36,58 kg } | ol == 0.2
3s 40 60 20 40 60 20 40 60
0.03, 02
:,78 = Quartzo 74 a 53 um \Quarzo74as3um | QO Ny
136,45 kg 5,049/ 0.02 i' 509 504t _
T s l 0
_ . o.0t!
o R ‘ o | " _o 2 .
20 40 60 20 40 80 20 40 60
02— : —— 003 02— — —
i Quartzo 74 a 53 um Quartzo 74 a 53 um | Quartzo 74 a 53 um |
; 10,0 g 0.02 10,0 g/l 10,0 g/t
0.1/ 4 ]
0.01 |
|
o — " | 0 l - g e ,0.2 L "
20 40 60 20 40 60 20 40 60

Figura 7-45 Grafico de RMS SI, AF e BF X rotaciio do eixo, contaminantes

entre 75 e 53 um com concentracio conhecida — efeito da carga

7.5. Avaliacio das folgas radiais, rugosidades e superficies

Nesta parte do texto, foram realizadas algumas avaliagGes comparativas entre

um rolamento novo, sem uso, e o rolamento utilizado nos testes apés 0 mesmo ser

submetido aos ensaios. A seguir serdo mostrados os resultados comparativos, através

da avaliagdo tanto das folgas internas, como da medi¢do das rugosidades, e

finalmente os registros visuais das superficies de trabalho.
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7.5.1. Avalia¢io das folgas internas

Ap6s a realizagdo dos ensaios na bancada, os rolamentos que ja tinham tido
sua folga radial previamente medida, retornaram ao fabricante para medigdo dos
valores e medicdo do nivel de ruido, através de um aparetho chamado anderémetro.

Os resultados sdo mostrados na tabela 7-13.

Tabela 7-13. Valores de folga interna radial e nivel de ruido

Condiciio | Folga real | Folga real Aumento Nivel de Nivel de ruido
Experimental antes dos apos os (%) ruido antes | apos os ensaios
ensaio(um) | ensaios(pum) dos ensaios
17 28 64 Aprovado Reprovado
S

7.5.2. Avaliacio das rugosidades superficies

Da mesma forma que no item anterior, reportados agora os resultados das
medi¢des da rugosidades superficiais do rolamento antes e apds serem utilizados nos
experimentos.

Dois rolamentos, um novo sem uso € outro utilizado nas seqiiéncias
experimentais, foram lavados, secos e retornaram ao fabricante. La apds terem sua
folga interna medida (vide item anterior) foram cortados em seis partes iguais, tendo
assim tido separados seus anéis, gaiolas e esferas.

As medi¢des de rugosidade foram feitas no rugosimetro do LFS-Poli, da marca
Kosakalab, modelo Surfcorder SE17000.. Os parimetros de medigdes utilizados
foram:

e Conforme normas ISO97/J1S2001
e Velocidade: 0,050 mm/s
e Corte: A, = 0,080 mm
e Comprimento0,400 mm
Os registros das medigOes encontram-se nos Anexos 15 a 20.
A tabela 7-14 mostra os resultados obtidos. Os numeros obtidos sdo valores

médios que se referem a regides distintas do mesmo rolamento.
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Tabela 7-14. Valores médios de rugosidade medidos apés ensaios

Valores médios de Ra medidos (um)
Meédias de 3 ou 4 regides distintas

Esfera Anel Interno Anel Externo
(rotativo) (Fixo)
Sem Uso 0,0380 0,0416 0,0937
Apés ensaio > 0,1478 0,1804 0,1791
Aumento aproximado(%) - 289,0 3330 91,0

Através da analise dos resultados da tabela, percebe-se claramente que os
efeitos abrasivos das particulas de quartzo sdo potencialmente mais danosos quando
as superficies giram e provocam uma taxa de riscamento maior. A pista do anel
externo do rolamento, que manteve-se fixa durante as experiéncias, teve sua
rugosidade aumentada, porém com uma taxa de aumento bastante inferior a das
esferas e da pista interna do anel interno.

No item 6.7.2 haviamos calculado o parimetro A com base nas rugosidades
tedricas informadas pelo fabricante dos rolamentos. O pardmetro foi teoricamente
considerado elasto-hidrodindmico para todas as quinze seqiiéncias de teste, com A
variando entre 3,1 e 8,0, nas duas conjungdes.

O calculo foi refeito baseado nas rugosidades médias registradas apos os

ensaios, 0 que € mostrado na tabela 7-15.
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Tabela 7-15. Novos calculos de A e regimes de lubrificacio

B min R, esfera | R,Pista R, Pista Novo Avaliagio
b6 min (pum) Interna Externa § Cilculo A
(pm) (nm) (pm) (real)
Conjungiio Esfera— | 0,29718 0,1478 0,1804 - 1,27 Misto ou
Pista Interna - Min Limite
Conjungiio Esfera— § 0,57050 0,1478 0,1804 - 2,45 WLMisto ou
Pista Interna - Mix Limite
Conjungiio Esfera— § 0,35805 0,1478 - 0,1791 1,54 Misto ou
Pista Externa - Min Limite
Conjungiio Esfera — 0,68737 0,1478 - 0,1791 2,96 Misto ou
Pista Externa — Max. Limite
—

Nota-se que teoricamente houve a possibilidade da ocorréncia de uma
alteragdo no regime de lubrificacdo. Esta ocorréncia que teria sido provocada pelos
experimentos sera avaliada e investigada no item 7.6, através dos resultados das
analise dos residuos de desgaste nas amostras de 6leo utilizadas.

Apesar de apenas a seqiiéncia mais severa ter sido analisada, € bastante
possivel aceitar que os mesmos fenomenos tenham ocorrido pra a condigdo entre O e

20 pum.

7.5.3. Avaliagio das superficies
Inicialmente mostraremos a superficie das esferas de um rolamento sem uso e
as esferas de um outro rolamento submetido as condig¢des experimentais com

contaminac¢io por quartzo.
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Esfera antes

1 do ensaio
Esfera apos

ensaio

Figura 7-46. Fotos de esferas dos rolamentos

Analisando-se as fotos apresentadas na figura 7-46, percebe-se uma coloragdo
diferenciada da esfera submetida aos ensaios, com aparéncia mais opaca e sem
brilho, ocasionada pelo trabalho da esfera em meio lubrificante com contaminagdo de
origem sélida.

A esfera correspondente ao rolamento novo, sem uso, apresenta brilho e
aparéncia lapidada.

E possivel identificar claramente os efeitos abrasivos dos cristais de quartzo
nas superficies das esferas que trabalharam em Oleos sem e com a presenga de
contaminantes.

As micro-fotos mostradas na tabela 7-16 referem-se a superficies de esferas e
pistas internas do anel interno e pistas internas do anel externo, de um rolamento sem
uso e do rolamento testado ap0s as duas condi¢des experimentais, analisadas em

microscopio e aumentadas de 100 e 200 vezes.
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Em relacgio as micro-fotos dos componentes sem uso, registraremos algumas

observagdes. Para os componentes sem uso destacamos:

e Esferas sem uso: apesar das superficies serem originariamente lapidadas e
isentas de riscos, ¢ possivel que a manipulagdo tenha ocasionado riscos
superficiais;

e A regido das pistas internas ¢ pistas externas sem uso aparentemente
apresentaram-se preservadas;

Para os componentes com uso destacamos as seguintes constatagdes:

e Nas esferas, que trabalharam girando tanto com folga equivalente ao filme
de oleo como isentas de contato na zona descarregada, foram observadas
as presengas de marcas que lembram mecanismos de desgaste oxidativo
(ndo comprovadas por analises complementares), provavelmente
ocasionadas pelos cristais de quartzo, além de Oxidos escuros que
provavelmente foram originados dos efeitos de oxidac¢do das moléculas do
oleo (isento de qualquer aditivagio) nos contatos;

¢ Ji nas pistas do anel interno, que tiverem cargas rotativas aplicadas
enquanto giravam, as marcas desses provaveis alojamentos de oxidos
foram ainda mais evidenciadas, tornando a superficie com um efeito que
lembra a figura e uma “couve-flor”. Os efeitos da oxidagdo do oleo
também sdo muito evidentes € estdo bem caracterizados;

e J4 as pistas do anel externo também apresentaram significativas alteragdes
em suas superficies, porém o grau de desgaste observado foi muito menor
que o da pista interna, uma vez que este anel permaneceu fixo durante os

cxperimentos.

7.6.Resultados das anadlise de residuos de desgaste nos 6leos

Nesta Gltima parte do texto que envolve as avaliacSes da experi€ncia, foram
realizadas para algumas seqiiéncias, ensaios de residuos de desgaste nos Oleos
lubrificantes utilizados. Com isso, poderdo ser melhor avaliadas algumas das

hipoteses levantadas anteriormente.



Resuitados experimentais 172

para analise. As amostras de todas as concentragdes foram submetidas a ensaios de
espectometria. Apenas as amostras das duas condi¢des de maior concentrago, a
“2¢”¢ a “7g”, com cerca de 10 g/l de quartzo cada, avaliadas como as condigdes onde
foram impostas uma maior severidade aos contatos, ¢ que foram submetidas as
analises complementares de ferrografia quantitativa e analitica

Em func3o da quantidade de contaminante adicionada ao banho, a expectativa
era que esse tipo de analise ndo sO reportasse a contaminagio, como também a partir
de técnicas especiais de filtragem e ataque de superficies, pudesse informar a forma e
o tamanho das particulas de desgaste encontradas nos ferrogramas.

A seguir scrio mostrados os resultados, seguido de comentarios ¢
observagdes, dos resultados de ensaios envolvendo as técnicas de espectometria

(deteccio de particulas < 15 um), ferrografia quantitativa e ferrografia analitica.

7.6.1. Resultados dos ensaios de espectometria
Os resultados dos principais metais de desgaste ¢ contaminaclo sdo

mostrados na tabela 7-17.
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Tabela 7-17. Valores dos metais no éleo através de espectometria

Condi¢ao . N jl B = Demais metais
Experimental g é g é é ’g’; de desgaste
& |5 |& |& |2 |@ s
Oleo Novo 0 0 1 0 0 0 0
(Filtrado)
Oleo de 0 0 0 0 0 [} 0
amaciamento
Sem 0 0 0 0 0 0 0
I Contaminante
| 2c 1 0 0 1 0 2 0
0,11
g 2d 2 0 1 1 0 5 0
§ 1,0 g
§ 2f 12 0 0 2 64 0
|& | ¢
2 23 0 0 0 5 128 0
10,0 gl
Tc 5 0 0 10 0
El oam
a 7d 5 | o o | o0 | 1 0
2 1,0 g1
% " 30 0 0 0 0 29 0
E 5,0 gl
g Tg 53 0 0 55 0
10,0 g/l |

Os laudos com os resultados das analises encontram-se nos Anexos 21 a 31.

A fim de acompanhar a evolugio dos valores, mostraremos os resultados na

forma de dois graficos, representados pelas figuras 7-47 e 7-48.
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METAIS DE DESGASTE E CONTAMINA(}AO NO OLEO
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Figura 7-47. Grifico de metais no 6leo por espectometria — condigio “2g”

METAIS DE DESGASTE E CONTAMINAGAO NO OLEO
Quartzo entre 75 e 53 um

b i Fono ppm

so || THoemepm )éé

e Chumbo ppm
—m— Estanho ppm
40

Aluminio ppm

=== Silicio ppm

ppm do metal
(4 d
o

20
10 10 ;Q’/
.»-—'-"'""-——
0 e 5 “: T :, - A —— —
Sem 7c-0,10gA 7d -1,09i 7f-50gil 79-10,0gA
Contaminante

Nome da sequéncia e Concentragées de Contaminante

Figura 7-48. Grifico de metais no éleo por espectometria — condicdo “7g”
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Através da analise dos graficos das figuras 7-47 e 7-48, podemos observar
que os teores do metal de desgaste ferro e do contaminante silicio evoluiram a
medida que se aumenta a concentragdo do contaminante. Entretanto essa evolugdo se
mostrou diferenciada para cada faixa de contaminante. Ao passo que para
contaminantes na faixa menor que 20 um (didmetro médio de 16 pm pelo método de
espalhamento de laser) o teor de silicio na condigdo “2g”com 10 g/l atingiu o valor
de 128 ppm, para a condigio “7g”com quartzo na faixa entre 75 € 53 pm (didmetro
médio de 86 pm pela técnicas de espathamento do laser), o teor de silicio atingiu
apenas 55 ppm. Isto pode ser explicado tanto pela caracteristica de medigdo do
aparelho, ou seja, a espectometria mediu preferencialmente as particulas que tinham
tamanho menor entre os dois banhos, no caso as particulas da condi¢do “2g”. A
propria estrutura molecular do quartzo, caracterizada pela grande distdncia entre seus
atomos favorece no caso da espectometria, a medi¢do de particulas de menor
tamanho em detrimento as de maior tamanho.

No caso dos metais de desgaste foi observado um outro comportamento.
Apenas o metal ferro apresentou variagdo significativa.. Percebe-se entretanto que
para o metal de desgaste ferro, o tamanho maior de contaminante foi responsavel por
uma perda de massa maior desse metal, confirmando a referéncia bibliografica de
Fitzsimmons, Clevenger (1975) citada no item 3.1, a qual coloca que desgastes em
rolamentos “tendem a ser mais severos proporcionalmente ao tamanho do
contaminante”. Esses dados foram confirmados pelos ensaios de ferrografia analitica,

que em seguida serdo apresentados.

7.6.1. Resultados dos ensaios de ferrografia
A seguir serdo reportados os principais resultados obtidos pelas exames das
ferrografias quantitativa e analitica.
O laudo da condigdo “2g” que refere-se as particulas de quartzo < 20 pm
numa concentragio de 10,0 g/l indicou:
e Valores de ferrografia quantitativa ndo puderem ser usados como parimetro
devido a excessiva contaminagdo da amostra. Na verdade, houve grande

decantacdo de particulas antes das mesmas adentrarem ao ferrograma;
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Identificada as presengas de particulas ferrosas geradas por esfoliagdo com
tamanho médio de 6 pm,;
Pequenos sinais de pitting, identificado por particulas laminares de até 30 pm;
Oxidos de ferro sinalizando rompimento de filme lubrificante, conforme ja havia
sido previsto no item anterior;
Abrasio causada por grande quantidade de contaminantes;
Cristais de quartzo com tamanho médio de 20 pm, sugerindo que 90 % do
volume inicial de contaminante que tinha didmetro de cerca de 27 um, sofreram
uma redugio de tamanho de cerca de 26 %,

A conclusio geral do ensaio é a de provavel ocorréncia de desgaste no
rolamento com pequeno rompimento de filme lubrificante.

O laudo da condigdio “7g” que refere-se as particulas de quartzo entre 75 e 53

pm numa concentragio de 10,0 g/l indicou um resultado muito parecido com a

condigdo “2g”, a saber:

Valores de ferrografia quantitativa nio puderem ser usados como pardmetro
devido a excessiva contaminag@o da amostra;

Identificada as presengas de particulas ferrosas geradas por esfoliagio com
tamanho médio de 6 pm;

Maior presenga de sinais de pitting, identificado por particulas laminares de até
20 pm;

Oxidos de ferro sinalizando rompimento de filme lubrificante, conforme ja havia
sido previsto no item anterior;

Cristais de quartzo com tamanho médio de 25 pm, sugerindo que 90 % do
volume inicial de contaminante que tinha didmetro de cerca de 120 pm, sofreram
uma redu¢do de tamanho de cerca de 80 %;

A conclusdo geral do ensaio € a de provavel ocorréncia de pequena presencga
de pitting no rolamento, sem falha iminente, com a recomendagdo de manutenggo
de “apenas” tratar o 6leo lubrificante.

A seguir serio mostradas através da tabela 7-18 alguns ferrogramas obtidos

pela técnica de ferrografia analitica.
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Em relagdo as ferrografias realizadas, algumas observagdes foram

realizadas. A visdo geral do ferrograma, para as duas condigdes de

contaminagio acompanhou a tendéncia que ja havia sido observada nas

micro-fotos, a saber:

A ocorréncia de cominui¢iio ou trituramento das particulas de quartzo
ficou bem caracterizada pela visdo geral dos dois ferrogramas;

A identificagio de Oxidos escuros e vermelhos nos dois ferrogramas
ratifica a hipotese levantada pelos resultados anteriores, que sugeriam a
hipotese de ocorréncia de rompimento de filme durante os ensaios. A
presenca de 6xidos escuro também evidencia o fato da falta de aditivagdo
anti-desgaste nos ensaios, pardmetro imposto aos experimentos;

Particulas laminares ¢ de abrasdo podem ter relagdo com a ocorréncia de
possivel desgaste oxidativo, ou efeito “couve-flor” (hipotese ndo
confirmada experimentalmente);

A identificagio da presenca de micro-particulas inferiores a 0,5 pum,
reforcam a idéia de grande ocorréncia de grande trituragdo nos contatos;
Percebe-se também através desta técnica que entre as duas concentragdes
testadas, o tamanho maior de contaminante foi responsavel por uma
maior taxa de esfoliacdo e particulas laminares. O resultado obtido,
apesar de ocorrer em um ensaio onde a questdo do desgaste ndo foi
concebida como objetivo, mas sim como uma decorréncia natural,
confirma a referéncia bibliografica de Fitzsimmonns; Clevenger (1975)
citada no item. 3.1., a qual coloca que desgastes em rolamentos “tendem a

ser mais severos proporcionalmente ao tamanho do contaminante”.
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8 CONCLUSOES

“Devia ter complicado menos........
Trabalhado menos..........
Ter visto o Sol se por........ ”
Miisica: EPITAFIO
Canta : Titds

Os resultados experimentais indicaram as seguintes conclusdes para a

finalizacio deste trabalho:

Cargas radiais variam proporcionalmente ¢ com ordem de grandeza
variavel com os valores de RMS,

Os valores de RMS em rolamentos aumentam a medida que se eleva a
freqiiéncia de rotagio do eixo;

E possivel diferenciar perfeitamente, através do RMS, as condi¢Ges de
lubrificag¢do por 6leo limpo e sujo, quaisquer que sejam a condi¢io suja;
Em banhos de 6leo monitorados por contador de particulas Optico, baixa
correlagdo entre nivel ISO 4406 de contaminagdo e RMS da aceleragdo
foram encontradas;

Variagdo proporcional entre tamanho de contaminante e valores de RMS
SI foram identificadas, para todos os tamanhos avaliados nas experiéncia;
Correlagdo parciais entre concentragdo de contaminantes e valores de
RMS SI foram identificadas, para todas as concentragdes avaliadas. O
grau de contamina¢do prévia do banho interferiu nos resultados,
sugerindo que existam limitagdes para a detecgdo da concentragdo através

da vibragdo;
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Quando ensaiou-se com uma condi¢do onde o banho de 6leo era agitado,
essa correlagdo evidenciou-se através do RMS AF;

As faixas de freqiiéncia que foram adotadas para as defini¢es dos
calculos de RMS deste conjunto de experiéncias foram adequadas.
Entretanto, deve ser registrado que para os casos onde a avaliacdo da
contaminagdo por vibragdes ndo ficou bem caracterizada, os mesmos
poderiam ter sido constatados mediante uma pesquisa e utilizacio de uma
faixa de frequiéncia do espectro adequada, que contemplasse a informagio
da contaminagido no banho de 6leo;

E possivel avaliar-se a contaminacio solida de lubrificantes de
rolamento através da assinatura dos sinais de vibracio.

A adequada defini¢do de como se mede a contaminag@o solida em um

lubrificante faz parte da metodologia.

Esses resultados confirmam e até extrapolam os resultados apresentados

no trabalho de Komiya (1992).

Na parte de andlise de superficies e residuos de desgaste, foram
constatadas as seguintes ocorréncias:
Rolamentos em banho de 6leo em condi¢gdes de contaminantes solidos
com dureza de mesma ordem, mesmo operando por pequeno intervalo de
tempo, estdo sujeitos a expressivas modificacdes de folga interna radial,
rugosidade bem como alteragSes visuais nas superficies das esferas e das
pistas. Verificou-se visualmente superficies marcadas distintas para o anel
do rolamento que girou com o €eixo e para o anel que permaneceu fixo;
Operando nas condigbes acima relatadas, a analise dos residuos de
desgaste por espectometria apresentaram valores do metal de desgaste
ferro diretamente proporcionais ao tamanho médio do contaminante e
inversamente proporcional ao metal de contaminagéo silicio. Apesar do
experimento ndo se tratar de um ensaio de desgaste, e sim um ensaio
dindmico de rolamento em banho de oleo contaminado, os resultados

reforgam os resultados da experiéncia de Fitzsimmons, Clevenger (1977)
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Valores de ferrografia analitica apontaram condigdes de desgaste severo
para rolamentos operando nessas condigSes, evidenciando cominui¢do
(trituramento de particulas) e rompimento de filme lubrificante,
relacionados com a introdu¢do de meio solido abrasivo nos contatos.
Esses resultados compactuam com as referéncias utilizadas, Dwyer-Joyce
(1993) e Jacobson (2000).

E possivel admitir também que a alteragdo significativa dos valores de
rugosidade do rolamento tenham ocasionado a alteragdo no regime de
lubrificaco. Interessante registrar que mesmo identificando aumento de
rugosidade, desgastes e alteragdes nas superficies além de rompimento de
filme lubrificante, os valores de RMS das condi¢gdes contaminadas
apresentaram-se menores que os das condi¢des “limpas”. Isto sugere a
existéncia de fendomenos de superficie (que foram discutidos no texto)
mas nio comprovados experimentalmente, relacionados com uma efetiva
diminui¢io dos valores de vibragio em rolamentos que operam em

condi¢des de contaminagio de dleo lubrificante muito elevada.
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9 TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se os seguintes pontos ndo abordados por este trabalho que podem

vir a serem continuados no futuro:

A) Formas distintas de se utilizar a informag@o de vibraggo:

o

o

®)

o)

Avaliar informagio em outras bandas de espectro, através de uma analise
mais detalhada do conteido espectral dos sinais de vibrag¢ao;

Utilizar outros pardmetros estatisticos que ndo o RMS da vibragio;
Utilizar envelope do sinal;

Utilizar redes neurais para a classificagdo da contaminag@o.

B) Modificagdo nos parametros de ensaio:

O

. Investigar os efeitos dos sinais de vibragéo comparativamente com baixo
e elevado tempo de operagdo continua do rolamento;

Utilizar um rolamento diferente para cada amostra de 6leo, avaliando e
correlacionado conjuntamente vibragdo com os efeitos superficiais no

rolamento e nos residuos de desgaste gerados.

C) Alterando-se os elementos do ensaio:

O

o

Utilizar outros tipos de rolamentos, como rolos, autocompensador, axiais;
Utilizar outros tipos de contaminantes solidos, como 6xido de ferro, areia
comum, latdo,

Utilizar outros tipos de contaminantes, como agua, solventes;

Alterar o tipo e viscosidade de Oleo lubrificante (sintético, rerefinado),
Fazer testes com graxas limpas e contaminadas;

Variar o nivel de 6leo no interior da cuba.
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RELACAO DE ANEXOS

“Pode ir armando o coreto e preparando aguele feijdo preto
Eu t6 voltando
P&e meia duzia de Brahma pra gelar, muda a roupa de cama
Eu to voltando
Leva o chinelo pra sala de jantar
Que é ld mesmo que a mala eu vou largar

Quero te abragar, pode se perfumar

Porque eu to voltando”
Miisica: TO VOLTANDO
Canta: Simone
N.” ANEXO | DESCRICAO
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ANEXO 2 Resultados de Anilise de Tamanho de Particulas - Quartzo — 20 um
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ANEXO 1 I Certificado de calibraciio do Contador de Particulas

Kalibrier-Zertifikat

Calibration-Certificate / Certificat de Calibrage

Gerét (subject/appareil): Fluid Control Unit
(contamination controller/contrbleur de pollution)

Typ (type): FCU 21104
Seriennr. (serial-no./n° de série). 148G01312
Sensornr. (sensor-no./n° de la cellule de mesure). 20895

Das Gerat wurde von der Firma HYDAC FILTERTECHNIK GmbH geprift und durch Abgleich mit
einem Prazisionspartikelzdhler kalibriert.

A. m. subject was calibrated and approved at HYDAC FILTERTECHNIK GmbH by comparison with b. m.
precision particle counter.

L'appareil a été calibré par la soiciété HYDAC FILTERTECHNIK GmbH par comparison au compteur de
particule de précision.

Partikelzahler (particle counter/compteur de particule)

Typ (type): PAMAS 3116
Seriennr. (serial-no./n° de série): 310-3

Sensor (sensor/cellule de mesure):

Typ (type). HCB — LD — 25/25
Seriennr. (serial-no./n° de série). L-2525-82
kalibriert in Anlehnung an ISO 4402 am

(calibrated acc. to ISO 4402, date/calibré suivant ISO 4402 le): 04.04.2001

Die Kalibrierung erfolgte mit der Flussigkeit:
A. m. subject was calibrated with fluid:
L& calibration a été effectuée avec le fluide:

MIL-H-5606, Nato Code H 515
Fabrikat (brandfournisseur): Shell
Typ (type): Aeroshell Fluid 41

Die Durchfiihrung erfolgte nach der Prifanweisung Nr.: 77 xxx 968 4 1204936 fur die Kalibrierung
der FCU.

The calibration was executed according to test procedure no.: 77 xxx 968 4 1204936 for calibration of FCU.
Le processus de calibrage s'est déroulé confornément a la procédure de contréle n? 77 xxx 968 4 1204936,
relative au calibrage du FCU.

HYDAC FILTERTECHNIK GmbH 07.12.2007  oreeereeneeerrecsnsenesmmmmr e v cvecennens

Industriegebiet Datum(date) Priifer (signature)
D-66280 Sulzbach-Neuweiler (Responsable du processus de calibrage)

|

INTERNATIONAL




ANEXO2 | - Resultados de Analise de Tamanho de Particulas - Quartzo — 20 pm |
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo

Laboratério de Caracterizagéo Tecnolégica — LCT
Av. Prof. Mello Moraes, 2373 - CEP 05508-900 S&o Paulo - SP e-mail: lct@poli.usp.br
TEL: (0XX11) 3091-5151, 3091-5551 e 3091-5787 FAX (0XX11) 38155785

RESULTADOS DE ANALISE DE TAMANHO DE PARTICULAS

Detalhes da Amostra
Historico: Certificado: 536/03 Run Number; 15 Medida:
Arquivo: 536 Record Number: 25 Andlise: Fri 8 de Aug de 2003 15:25
Sampie Path: C\SIZERS\DATAR003\ Fonte de Resultados: Média

Notas: AMOSTRA: Quartzo -20 micron
CLIENTE: FUNDAGAO CAPES/ LINILSON R. PADOVESE
Meio de Dispers&o: alcodl isopropilico
Veloc. bomba: 2500 rpm

Detalhes do Sistema
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: Obscuration: 16.1 %
Presentation: 3QHD [Particle R.l. = (1.7290, 0.1000); DispersantR.l. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 0.758 %
Modifications: None
Resuftados Estatisticos
Tipo de Distribuicdo: Volume Concentragdo= 0.0130 %Vol Densidade= 2.650 g/ cub. cmArea Superf.Espec.= 0.3667 sq. m /g
Diametros Médios: D(v,0.1)= 262um D(v,05)= 11.71um D(v,09) = 27.42um
Df4,3]1= 13.61um D[3,2]= 6.17um Span = 2.118E+00 Uniformidade = 6.633E-01
Biam.inferior (um]_No Intervalo % Diadm.Superior (ur) Acum.Abaixo% Diam.inferior (um] No Intervalo % Diam.Superior (u Acum.Abaixo%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 467 772 34.13
0.06 0.00 0.07 0.00 772 527 9.00 39.40
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 5.91 10.48 4532
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 6.55 1221 51.87
0.09 0.00 0.11 0.00 12.21 713 14.22 59.00
0.11 0.00 0.13 0.00 1422 7.59 16.57 66.59
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 7.94 19.31 7453
0.15 0.00 0.17 0.00 19.31 7.43 2249 81.96
017 0.00 0.20 0.00 22,49 6.40 26.20 88.36
0.20 0.00 023 0.00 26.20 5.00 30.53 93.36
0.23 0.00 0.27 0.00 30.53 349 35.56 96.85
0.27 0.00 0.31 0.00 35.56 2.1 4143 98.96
0.31 0.00 0.36 0.00 4143 1.02 48.27 99.97
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 0.03 56.23 100.00
0.42 0.01 049 0.01 56.23 0.00 65.51 100.00
0.49 0.06 0.58 0.07 65.51 0.00 76.32 100.00
0.58 0.13 0.67 0.20 76.32 0.00 88.91 100.00
0.67 0.24 0.78 0.44 88.91 0.00 103.58 100.00
0.78 0.41 0.91 0.85 103.58 0.00 120.67 100.00
0.91 0.61 1.06 1.46 120.67 0.00 140.58 100.00
1.06 0.83 1.24 228 140.58 0.00 163.77 100.00
124 1.05 1.44 3.34 163.77 0.00 190.80 100.00
1.44 1.29 1.68 463 190.80 0.00 22228 100.00
1.68 1.56 1.95 6.19 222.28 0.00 258.95 100.00
1.95 1.84 228 8.03 258.95 0.00 301.68 100.00
228 212 265 10.15 301.68 0.00 351.46 100.00
265 241 3.09 12.56 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 270 3.60 1525 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 3.00 419 18.25 477.01 0.00 555.71 100.00
419 3.33 488 21.58 555.71 0.00 647 .41 100.00
488 372 569 25.30 647 .41 0.00 754.23 100.00
5.69 4.16 6.63 29.46 754.23 0.00 878.67 100.00
Volume (%
10 _ tume (%) i 100
+
4 . 0
-~ 1
k) 0
il 0
-
+ j20
0l | 40
0.1 10.0 100.0

Particle Diameter (um.)
Mastersizer S long bed Ver. 2.19

Serial Number: 33544-299 Q__.__Q_,_:m\ : . 23Sep0314:53
~ WM

Grs. 11, Marlsla M. L4 Tessinert
Paazuizadora do LOT - ERPUSE

Maivern instruments Ltd.
Malvern, UK
Tel:=+[44] (0)1684-892456 Fax:+[44] (0)1684-892789




_ ANEXO 3 [ Resultados de Anilise de Tamanho de Particulas - Quartzo—75 + 53 pm \
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Departamento de Engenharia de Minas e de Petréleo

Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica — LCT
Av. Prof. Mello Moraes, 2373 - CEP 05508-900 Sao Paulo - SP e-mail: lct@poli.usp.br
TEL: (0XX11) 3091-5151, 3091-5551 e 3091-5787 FAX (0XX11)3815-5785

RESULTADOS DE ANALISE DE TAMANHO DE PARTICULAS

Detalhes da Amostra
Histérico; Certificado: 535/03 Run Number: 14 Medida:
Arquivo: 535 Record Number: 15 Andlise: Fri 8 de Aug de 2003 15:12
Sample Path: C:\SIZERS\DATA003\ Fonte de Resultados: Média

Notas: AMOSTRA: Quartzo -75+53 micron

CLIENTE: FUNDAGCAO CAPES/ LINILSON R. PADOVESE
Meio de Dispersao: alcool isopropilico
Veloc. bomba: 2500 rpm

Detalhes do Sistema
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: Obscuration> 11.5 %
Presentation: 3QHD [Particle Rl = (1.7290, 0.1000); Dispersant R.l.= 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 0.653 %
Modifications: None
Resultados Estatisticos
Tipo de Distribuigdo: Volume Concentragdo= 0.0732 %Vol Densidade= 2.650 g / cub. cmArea Superf.Espec.= 0.0484sq.m/g
Diametros Médios: D(v,0.1)= 5822um D (v,0.5)= 85.34 um D({v,09)= 119.46 um
D[4,3]= 86.41um D3,2]= 46.80um Span = 7.176E-01 Uniformidade = 2.313E-01
Diam.inferior (um)] No Intervalo % Diam.Superior (un])Acum.Abaixo% | Didm.Inferior (um] No Intervalo % Didm.Superior (unf) Acum.Abaixo%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 0.10 7.72 1.69
0.06 0.00 0.07 0.00 772 0.10 9.00 1.79
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 0.09 10.48 1.87
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 0.07 12.21 1.94
0.09 0.00 0.1 0.00 1221 0.05 14.22 1.99
0.11 0.00 0.13 0.00 14.22 0.03 16.57 2.02
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 0.02 19.31 2.04
0.15 0.00 0.17 0.00 19.31 0.00 22.49 2.04
0.17 0.00 0.20 0.00 2249 0.02 26.20 2.06
0.20 0.00 023 0.00 26.20 0.07 30.53 212
0.23 0.00 027 0.00 30.53 0.21 35.56 233
027 0.00 0.31 0.00 35.56 0.57 41.43 290
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 1.54 48.27 445
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 3.88 56.23 8.33
0.42 0.00 049 0.00 56.23 9.07 65.51 17.40
049 0.00 0.58 0.00 6551 16.70 76.32 34.10
0.58 0.01 067 0.01 76.32 22.04 88.91 56.14
0.67 0.03 0.78 0.04 88.91 20.96 103.58 77.10
0.78 0.05 0.91 0.09 103.58 1365 120.67 90.75
0.91 0.09 1.06 0.18 120.67 7.35 140.58 98.10
1.06 0.12 124 0.31 140.58 1.90 163.77 100.00
1.24 0.14 1.44 0.45 163.77 0.00 190.80 100.00
1.44 0.15 1.68 0.60 190.80 0.00 22228 100.00
1.68 0.16 1.95 0.76 22228 0.00 258.95 100.00
1.95 0.17 228 0.94 258.95 0.00 301.68 100.00
228 0.16 265 110 301.68 0.00 351.46 100.00
2865 0.13 3.09 123 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 0.10 3.60 1.33 40945 0.00 477.01 100.00
3.60 0.07 419 1.40 477.01 0.00 555.71 100.00
419 0.05 4.88 1.44 555.71 0.00 647.41 100.00
488 0.06 5.69 1.51 647.41 0.00 754.23 100.00
5.69 0.08 6.63 1.59 754.23 0.00 878.67 100.00
Volume (%
30$ . (%) 100
% 80
20% ' 60
- 4
e ‘ o
0x e ‘ [ J_\ 1
0.1 1.0 10.0 100.0
Particle Diameter (um.)
Malvern instruments Ltd. astersizer S long bed Ver. 2.19
Malvern, UK Serial Number: 33544-299 QQ —— 23Sep0314:22
Tel:=+[44] (0)1684-892456 Fax:+[44] (0)168;;%%2789 \9\ M\W\
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r@@e Kanr_\ "( Dra. M. Manuela M. Lé Tassinari
L Pasquisadora do LCT - EPUSP
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~ ANEXO 5 |

lggistl;os do Contador de Particulas - Condicio “sq”

—

Online logt 233
FCU 21164 U332
TESTE USP.

Starts 99.07.2083 13:26
fveraging intervalt 1 min
Test volume ¢ 108 ml

Tine WS 1638 2

hin 82...85...15...%5 Y25 sl

092 68 9 0 89 72

last Measurement:
size counts per 108ml
T dift om NAS 150

2 274431 414546 @8 19

5 127407 148169 @9 1B
15 3959 12622 88 M4
% W63 3663 09

Online logt 23
U 21104 \B.12
TESTE USP.

Start: £9:87.2083 13:34
fweraging intervalt 1 ain
Yest volume - 7 108 al

Time MAS 1638 Q

in 82...05...15...25 X255 =l

908 o 03 & 8 115

size couds per 1680al
- diff cm HAS 1SD

Gnline Togs 234
FOU 21104 U3.12

use,
Start: 99.07.2003 13:38
fweraging. intervals 1 ain
Test volume ¢ 108wl '

Tine W5 1638 Q

htm 62...85...19...20 725 @l

908 88 18 89 14 12

last Measuresent:
size counts per 108al
m ditf cm NS ISO

2 250879 54975 @8 2

5 183295 290677 18 19
15 26351 115382 @ 17
A 95831 WA I

Gntine 109 25
FOU 21184 WB.12
TESTE USP.

Start: 09.87.2083 13:32
fweraging interval: 1 ain
Test voluse : 108 ml

Time HAS . 1638 2

hin #2...85...15...25 025 sl

208 93 @ 88 99 118

last Measuremewt:
size counts per 188al
o~ difd cus NS IS0

2 19511 29832 @ 19

5 g9 M @ 17
13 6143 34U 8 W
-~} 01 291 @9

2 15%%  237% & 18
S 7R5 0086t 89 17
15 467 6B & 13
5 % WY 0
Online log: 237

FOU 21184 V3.12

TESTE USP.

Start: 99.07,2003 13:36
fweraging interval: 1 win
Test volume ¢ 108 ml

Tine M5 1638 ]

hin @2...85...15...25 225 il

g:00 o 63 @& 88 113

last Measurement:
size counts per 180ml
m diff am WS IS0

2 1473F 2109% @& 18

§ 6323F 68661 @8 17
13 ko] 3@ @& 13
-] 1655 1855 o8

o i
fnline logt 242§, =
FOU 21164 W12

TESTE USP.
Start: 499:07. 2003 14:53
fveraging interval: 1 min
Test volume : 100 al

Time WS 1638 U]

hin 82.0:85.0015...25 725 al

B:98 @ @9 @& @9 118

last Measuresent:
size counts per 1
. diff am 150

5 78385 WS
15 5279 73% 13

8nl
NAS

2 179199 264924 98 19
a9
&

Z 2113 2111 @9

Online 1og: 243
FCy 2110-4  \B.12
TESTE USP.
Start: 03.67.2003 14256
fiveraging interval: 1 awin
Test voluse ¢ 108:ml
Time NAS 1638 g
n 02...05...15...25 )25 =l
908 98 08 ©7 o8 189

1ast Neasurement:

size counts per 108al

. difef cum- M8 IS0
2 178175 243692 @8 18
5 68671 €517 8 17
15 3% 4846 & 13
- 1455 1455 o8

- Online log: 244

Fou 21184 UB.12

TESTE USP.
Start: 99.67.2003 13:38
fweraging intervalt 1 ain
Test volume ¢ 188 sl

Tine NS 6% ¢
hen .. 8ee 500,29 1B 8l

™09 93 08 67 08 163

last Measuremerrts

size counts per 188al
Ja diff _om WS 1N
7 163839 23368 08 18
5 647 69229 @& 1
15 3951 Ve & 13
p -] 1791 1791 988

Online logt 245
FOU 2118-4  W3.12
TESTE USP. :

Starts- 8557, 2083 15:90
fweraging intervalt 1 ain
Test volume * 180 uml

Time NS 1638 ]

hg.'&-llﬁllils.llﬁ )ﬁ .l
@98 93 98 & ©8 1@

1ast Measurements
size counts per 108al
. ditf cm NAS ISO

7 166911 224564 88 18

5 52991 S5A33 @ 16
15 U9 %62 & 13
¥~ 1463 463 @8 -



ANEXO-6 [ Registros do Contador de Particulas - Condi¢do “sq” el
Gnline logt 246 T
FO 21164 .12 FOU 21184  \3.12
f oy TESTE USP,
< 99,97.2003 15:63 Start: 89,67, 208 15: 18

Ma*agmg interval: 1 min
Test volume : 188.ml

Tine s 1638 ]

hin 82...85...15...25 725 al

998 o7 08 96 88 1M

last Heasurements
size counts per 160ml
- dift c-HAS IS0

2 138239 1825372 & 18

5 40959 M3 @8 16
15 2063 X4 6 12
- 131 131t o8

Online logt 247
FOU 21164 \B.12

TESIE USP.
Stards 09.67.2883 15:95
fweraging interwalz 1 win
Test volume © 180: i

Tine WS 1638 g

m. u.‘lﬁ"l‘sﬂl‘ﬁ )ﬁ .l

98 o7 @ @ 98 1R

Online log: 248
FOU 21164 \B.12
TESTE USP.

Start: 89.87.2083 15:07
fveraging interval: { sin
Test volume : 188 al

Tine WS 1638 °

Magm; intervals 1 --nin
Test volume © 108 ll

Time NS 1638 ¢
hin 02...85...15..25 Y5 al
808 & 98 8 e iR

last Measurement:
size courts per 188m1
dift cus NS
126975 17%4@8 @&
-
986
()

39679 Q73
2447 L iad
1647 1647

MGeroli
neE|8

Online logt 258

FOU 21184 V3,12

TESTE USP.
Start: 89.07.2083 1512

fveraging intervals & min -

Test volume: * 188 nl

Tine RS 1638 Q
in 02...85...19...25 725 al
9:080 067 68 @85 88 182

1ast Measurement:

size counts per 100w}

) ditt cum NAS 150
2 11623 156372 & 18
5 3P 44149 @8 i6
15 239 4316 @ 13
p=] 1911 1911 98

Online log? 251

FCU 21184 18.12

TESTE USP.
Start: 09.67.2003 15:14
Averaging interval: 1 ain
Test volume :© 100 mi
Time NS 1638 @

S0 02e.cB5.0015...25 525 nl

8:98 & 8 @& 09 1@

last Measuresents
size counts per 188al
- dift cm NAS IS0

i 02...800..15...25 }25 nl
9:08 & & e 88 162

last Measurement:
size courts per 188al
I diff am NAS IS0

2 139263 189188 @7 18

5 446543 49917 @88 16
15 3162 34 @ B
2 ys. .4 e @

2 182911 131956 @ 18

5 26239 29085 @ 15
15 1383 2806 86 12
Yo 1223 122 &8




Pagina 1 de 1

_ANEXO0 7 | Funcio RMS ALTA e RMS BAIXA para Matlab B

function [rmsbaixa,rmsaltal=filtra(s);

% [rmsbaixa rmsaltal=filtra(s);

$filtra sinal s passa baixa e passa alta

srmsbaixa e rmsalta s~ao os valores de RMS para os sinais filtrados passa baixa e
$a frequencia de corte do filtro passa baixa 'e de 1 kHz e do passa alta de 8 kHz

3coeficientes do filtro passa baixa

abaixa = [1.0000 ~-3.8587 6.0629 -4.8248 1.9389 -0.3131]1;
bbaixa [0.0570 -0.1441 0.0897 0.0897 -0.1441 0.05701;
$coeficientes do filtro passa alta

aalta = [1.0000 2.1732 2.3818 1.3334 0.4224 0.041171;

balta = [0.1080 0.0745 0.0947 -0.0947 -0.0745 -0.10801;

rmsbaixa=std{(filter (bbaixa,abaixa,s));
rmsalta=std(filter (balta,aalta,s));

https://www.poli.usp.br/mail/marcello.gracia/Caixa%20de%20entrada/analisc%20de%?2.... 6/6/2003



|_ANEXO 8 | _ Registros do Contador de Particulas (6leo filtrado) e condiciio “3d”

Online log: 215
FCU 21184  W3.12
TESTE USP.

Start: 09.07. 0O L1344
fveraging ir tervalt 1 ain
Test voluse & 188 al

Tise W 1638 2

hin 82.0.85.01%..25 Y25 nl

%88 5 &6 4 06 77

last Measuresantt
size couts per -[88sl
1 dife cm NS IS0

2 23935 NEs &5 15
3 6679 743 & 13
15 451 064 B4 10
Y~ 413 413 9

Online log: 216
FCU 2118-4  1B.12

TESTE usP,
Start: 9.97.2003 11:@7
fweraging intervall 1 ain
Test volume ¢ 100 al

Tine NS 1638 ]

hin 82...85...15...25 25 sl

868 & 05 B %6 77

last Measurement:.

- size courrts per 188al

- diff cam MNAS 15O
2 2389 29316 &5 15
5 5799 &7 & 13
15 193 38 4 10
p-~] = ‘B

Online logn, 266
FOU 21184 3,12

TESTE Usp, _~
Startt 10.07.2083 29:50
fueraging interval: { min
Test volume . ¢ 108 al

Tine s 1638 Q

e 92...85...15...23 )25 al

8:08 Flow rate error
82 13 4 12 4 8

last Measurement?
size counts per 188al
m dift cm HAS ISO

2 67167 c416252 13 24
9 2424831 2649885 14 2
15 156671 224254 12 18
A 83 W3 14

“Online 1og° 27
FOU 21184 U312
TESTE UsP.

Start: 10.67.2003 20136
fweraging intervalz 1 min
Test volume 3 1080 al

Tine WS 1638 Q

hin 92...05...15...25 5 »l

88 13 14 12 14 8t

last Measurenentt
T size counts per 108ml
- dift cam NAS IS0

2 571631 o46%08 13
S 2UFI 767869 14
15 173855 244734 12
25 71679 7169 14

SRR

Online logt 268
FCOU 21184  V3.12

usP,’
Start: 18.67,2003 28:59
fveraging interval? 1 sin
Test volume 1 100 al

Tine WS 1638 [

him 02...85...15...25 )35 al

808 12 13 12 13 98

last Heasurement:
" size counts per 108al
. diff cm NS

2 462027 67007% 12
5 1684139 2808589 13
15 132215 19638 12
23 5N ¥ 13

SR8

Online logs 269
FOU 21104 3.12

TESTE USP.

Tine NS 1638 )

e 82...85...15...25 X5 sl

8:08 12 13 12 13 78

last Measuresenwts
size courrts per 108ml
a diff am NS IS0

2 5111997 6%07644 12 23

J 166295 17958% 13 2
15 9833 132862 12 18
35 ¥ IS 13

Online logs 278
FCU 21164  U3.12
TESTE OSP.

Start: 16.07.2003 21: 29
fveraging interwals 1 ain
Test volume : 100 al

Tine WS 1638 Q

hin 82...85...15...25 325 al

el 12 3 11 12 78

last Measurements
size conts per tddal
] diff cm NAS

2 4882431 6332156 12
9 14487 145 13
15 7835 19628 11
D W 93 12

SN L

fniine log Z1
FOU 21184 US.12
TESTE. USP. g

Start: 10.87.2003 21:45
Averaging interval: 1 ain
Test volume : 100wl

Time s 1638 Q

hg. &“ .5.. - l&' .5 )ﬁ .l

09 12 12 19 11 77

last Measurement?
size couds per 186ml
I3 diff am NS IS0

2 4423679 SZ7eM 12 23

5 682815 e47165 12 2B
15 32383 4E3% 18 16
5 11%7 U i1

Online logt 272
FOU 21184 Q.12
TESTE USP.

Start: 10.87.2083 21:53
fveraging intervalt 1 min
Test volume ¢ 188wl

Tine NS 1638 e

hin 2.2 85000 15...25 325 Al

Mee 12 12 19 11 77

last Measurements
size counts per 188al
- ditt am HAS IS0

2 4227071 49628 12 23

5 73188 7% 12 B
15 27319 JI4 18 16
Y] BN |s i



[ ANEXO9 | Registros do Contador de Particulas - Condicdes “3d, 7d, 14” \
Snline Tog@ 273 - Gniine 1oz 200
FU 21184 B.12 L PO 21104 B.12.
TESTE UsP. b TESTE Use.

Start: 10.67.2083 21:%5
fveraging interwalt 1 ain
Test volume - © 198 al

Tine NS 1638 9

: h=l 02---6-1115...-5 )ﬁ .l

#8@ 12 12 @ 11 78

last Measurewentd:
size counts per 108ad
. diff cam NAS ISO

2 3768319 441868 12 23

5 61849 658301 12 2
i 2Z83 306 6 IS5
= %23 %3 11

Online log: 274
FoU 21184 B.12
TESTE 15P.

StartT 10.67,2083 22:17
fiveraging m‘hrvalz 1 =in
Test volume : 180 sl

Tine NS 1638 9

hia 82...865...15...25 5 sl

e 12 12 B 15 72

last Measuresent:
size counts per 108al
) dift om_ NS IS0

2 73617 4666308 12 23
S %119 133173 12 2
15 242687 429954 13 19
25 186367 186367 15

Online logt 276
FCU 21184 WG.12
TESTE USP.

Starts 18.67.2083 22:123
fweraging intervalt ! ain
Test volume * 108 =l

Time NS 1638 Q

hin 02...05...15...25 325 »l

mee 13 15 13 4 7B

last Measuresentt
size courts per 168al
r diff am NS

S 6225919 658517 13
15 211%7 281998 13
2 6931 69631 4

IS0
2 7897987 14404604 13 22;
19

Start: 10.67.2083 22:33
fweraging intervals 1 ain
Test volume ¢ 108 al

Tine NAs 1638 ]

hin 02...05...15...25 )23 =l

e 13 15 13 4 24

last Measurement:
size counts per lmﬂ
. dift . cum

"5 4292687 4623869 IS

150
2 7936639 12168508 13 g
19

15 226383 332 13
5 184959 15T 4

Online 1og: 278
FOU 21164  B.12
TESTE USP.

Start: 10.0.2&3 22136
fveraging intervals-§
Test mlur” Y100 0}

Tine we e ¢

Wem 82...85...15:0.28 023

mos 13 14 12 13 7

last Measuresent:
size counts:. per - 100al

o dilt am NS IS0

2 s I21ea212 13 M
5 3653631 BHM 14 2
15 121343 161278 12 18
B 39T W™ 13

Online log: 273
o8 21184 U512

TISTE USP.
Nwrt: 18.67.2083 22:49
fweraging mterwl' 1 min
Test volume : 106.al

Tine WS 1638 Q

Wen 8200s85...15...25 )25 sl

%08 13 14 12 13 74

last Measurenentt
size counts per 108ml
) diff om NS IS0

2 9355839 11428348 13 M
5 BT WL U R
15 98383 139774 12 18
5 41971 441 B

Start: 10.87,2003 22:52
fveraging intervaiz 1 min
Test voluse 3 108 al

Tine s 1638 Q
ha 82...85...15...25 25 el
%88 13 14 11 12 7

last Neasuresent:

size counts. per 108l
- di am NAS
2 7995391 19379836 13
5 277375 237945 14
{5 74751 102278 11
s 27519 519 12

SR8

Griine Togt 314

FCU 21184 W12

TESTE USP..
Startt 11.67.2003 84:42
fweraging interval: 1 ain
Test volume : 188 nl

Tine MAS 1638 Q
e R2...05...15...25 025 al
"8 1 11 18 15 118

125t Neasurement:
size counts per 168al
m diff am NS

150
2 987135 1633868 18 21
2
18

3 5IF 13 {1
IS 3%79 1779 18
3 13119 133119 1S

Online logt 315
FoU 21184 U312

TESTE USP.
Start: 11.07.2083 04:45
fweraging interwval: 1 ain
Test volume E_litwll
Time S . 1638 2
hm 62...05...159...25 X255 al
908 18 11 @ 11 117

last Measurement:
size coants per 198al
- diff cm NAS ISO

2 1964959 1509%92 18 21

S 411647 447 11 19
15 22143 336 @9 16
23 163 1858 11




[ANEXO 10 |

Online log 316
FOU 21104 (3.12
TESTE USP.

Start: 11.07. 2003 84:49
fveraging intervels 1 ain
Test volume ! 108 al

Time NS 1638 8

in 82...85...15...25 225 al

:e8 18 11 8 11 115

last Measurement:
size counts per 100ml
) dift cm HBAS IS0

2 1130687 1541436 18 21

S 483 48749 11 19
I3 1%711 279%6 89 15
s 11

Online Togt 295
FOU 21104 \3.12

W‘
Start: 11.47.2083 B2: 32
Averaging interval: | wmin
Test volume ¢ 108 al

Tine NS 1638 ]

hin 82...99...19...25 525 ml

8:08 <82 15 19 OIS 1S

last Neasuremervt:
size counts per 188al
I diff cum NAS 1S0

Online logs 317
FOU 21104 (3.12
_ TESTE USP,

Startt 11.67,2063 64:52
fwveraging interval: 1 ain
Test volume © 186 al

Tine RS 1638 Q

‘him 82...85...15...25 05 =l

9:08 186 11 89 18 114

last Measurement:
size counts per 188al
po diff cum MAS IS0

2 1083519 1332188 18 21

S 3\G151 328669 11 19
15 16511 2518 89 15
23 7967 7087 1@

Onlire log: 318
FOU 21584  13.12

TESTE USP.
Start: 11.07,2083 84:59
fweraging interval: 1 min
Test volume © 188 ml
Time NAS 1638 8
hin 82...85...15...25 )25 =l
g:98 11 11 1@ 11 {15

last Measurement:

size coumrts per 180wl

m diff cm NAS ISO
2 1687551 2263516 11 22
5 475135 515965 11 29
15 272135 49838 18 16
25 13695 13695 11

2 8 8613885 @2 24
3 6356991 8613885 15 O3
15 1409823 2256894 15 21
2 8476871 8477t 15

Online log: 297
Foy 21184  \B.12
TESTE USP.

Start: 11.872.2083 02'37
fweraging interval: 1 min
Test volume : 108 nl

Tine WS 1638 @

hin 62...85,..19...29 25 al

0:08 <82 <82 12 >15 113

1ast Measurement?
size counts per 198ml
) ditf cum MRS 150

B 2598918 (@2 22
8 2598919 <@ 22
15 174879 2598918 12 21
25 124831 244431 XIS

AN

Online log: 298
FCU 21104  V3.12
TESTE USP.

Start: 11.67.2003 82:43
fweraging m*bewalt 1 nin
Test voluse : 108al

Time NS 1638 Q

hiw 82...85.4215...25 25 nl

808 <82 <82 15 19 113

last Measurement:
size counts per lwnl
diff cum 150

pa

2 8 3653636 (82 22
3 g 3656 82 2
15 171217 3653638 15 A
75 1941563 1941583 >15

Registros do Contador de Particulas Condigdes “1d”e “1 a”

Online log: 299
FOU 21184  U3.12

Start: 11.67.2083 B2:46
fweraging mtewal 1 ain
Test voluse : 168l

Tine NS 1638 Q

tm 82.0.95...15...25 3285 al

#:00 <82 M5 M5 0§ 12

last Measurement:
size counts per 196al
T ] dift am NS IS0

2 @ 14368765 <82 24
5 11736943 14368755 M5 X3
15 1794047 2637822 15 A
5 G475 84S S

Online log: 308
oy 21194 B.12

TESTE USP.
Start: 11.67.2003 Q2152
fveraging. mtuwk 1 wain
Test voluse : 108 al

Time W 1638 Q

hia 02...85...15...25 >4 al

0l @ 15 15 15 115

last Measurement:
size counts per 168al
" dift cm NAS ISO

2 @ 8832253 <@2 A4
5 6H29311 893253 15 O3
15 1294335 2082942 15 2
25 70%67 780687 13

Online log: 381
FoU 21184 .12

M»Wﬁ
Start: 11.97.2003 82:54
fiveraging mt!'wh 1 min
Test volume © 108 ml

Tine NS 1638 Q

W 82.0:85..015...20 025 ul

908 <82 M5 15 3 113

last Measurement:
size counts per 188al
o diff com NAS 150

2 8 16674813 (B2 24
5 15532831 16674813 15 O3
15 968159 1147782 15 2A
5 28223 28263 15



Registros do Contador de Particulas -

Condicdes “1b, 1¢™

[ ANEXO 11 |

Online log: 382
FCU 21164  43.12

TESTE USP.

Startt 11.67.2083 83217
fveraging intervalz 1 win
Test volume © 108 ml

Tine NS 1638 ]

hin 82...85...15...25 25 sl

@ 1t 13 11 13 113

last Measurement:
size counts. per 186al
] diff oam NAS

5 1200607 1336829 13 7
15 81919 116282 11
3 43\ W\ 3

150
2 1662975 2999884 il g
17

Online log: 383
FCU 2118-4  13.12
TESTE USP.

Start: 11.67.2083 83:21
Averaging mﬁrval' 1 min
Test uoll-e : 108 nl

Time WS 1638 Qe

hin 82...05...13...25 55 al

o086 03 11 18 12 13

last Measuresent!
size counts per 198al -
o diff am NAS ISO

2 458799 6E31% @3 20

S 369639 42237 11 19
13 36863 T¥B 18 16
25 16895 16895 12

Online log: 384
FCy 2118-4  \3.12

TESTE USP.
Start: 11.07.2083 63:28
fveraging miavalt 1 nin
Test volume © 100 al

Tise w5 1638 Q

e @2...05...15...25 025 ul

2:00 19 11 18 11 113

last Measuresent:
size counts per 160ml
- diff cum NAS ISO

2 929791 143724 18 21

5 46287 S@3933 11 2B
15 28671 41886 18 16
25 124415 1245 1

Online logt 385
FCU 21184  W3.12

TESTE USP,
Starty 11.87.2003 83:38
fweraging m’cerual: 1 min
Test voluse ¢ 108 nl

Time HS 1638 Q
hin 02...05. 2154025 025 uml
90 12 13 18 18 i1

last Measurement:
size counts per 198w}
pn ditf am WS IS0

2 2081887 4074876 12 3
5 ie56767 1892989 13 21
15 28159 322 18 16
& 8663 8863 1@

Online log: 306
FCU 21184  \U3.12
TESTE 5P,

Start: 11.87.2883 83‘5
fweraging mx- nin
Test volume ¢ 100.ml

Tine WS 1638 Qe
hin 82...05...15...25 325 =l

*es 12 12 89 10 113

last Measwrements

size counts per 108al

I dite cm NAS IS0
2 2621439 3297828 12 22
5 647162 679981 12 20
15 20991 28414 @9 15
p- 7423 7423 18

Online iogs 367

Tret Nt 1a.4 I

Start: 11.07.2003 83:38
fweraging interval: 1 min
Test volmme © 108.al

Tine M5 1638 @
hits 82...95...15...25 25 al
888 18 12 13 15 93

last Measurement:

size counts per lm

- dift cum 150
2 978943 2199548 IB z
S 712763 1228685 12 2
15 258047 507992 13 28
25 249835 249855 1S

Online logt 368
FoU 21i0-4  \8.12

TESTE USP.
Start: 11.67.2883 94:00
faeraging m'bemal' 1 nin
Test wolume @ 100-al

Tiee S 1638 2
him @2...8...15...2 25 al
e & 19 @ 14 12

last Measurement:

size counts per {08al

ge  diff _cm S 180
2 154623 451508 &7 19
5 {77151 296%7 18 19
15 20479 119886 99" 17
5 BT WZ 4

Online log: 389
Fou 21184  B.12

TESTE KKP.
Start: 11.67,2083 04:82
fveraging mtewal# 1 ain
Test volume ¢ 108 &l

Time NS 1638 Q

hin B2e0s85...15..25 35 al

%08 o 18 o3 18 119

last Measuresent:
size counts per 168al
. dift cm NAS IS0

7 231433 4192 8 19

5 163639 196589 19 18
15 11711 16678 89 15
Y1 4959 4959 10

Online logt 318
FOU 21104 \B.12

TESTE USP.
Start: 11.87.2003 84:10

Averaging mta‘vall 1 nin
Test voluse ¢ 100 ml
Tine NS 1638 Q

hie 82...05...15...20 325 ml

00 19 18 89 14 128

last Neasuresamis
size counts per 100ml

- diff Pom WS 150

2 733183 1885388 18 21
5 226383 IAB 18 19
1S 2375 122 o9 W

25 194447 19447 14




| ANEXO 12 |

Registros do Contador de Particulas - Condigdes “1¢, 1d”” \

Online log: 311
FOU 21164 V3.12

Y r
 BE s L

ey 5
Start: 11.87.2083 984:12
fweraging interval: 1 ain
Test volume * 108 al

Tive NS 1638 Q

DER 2% e eB5nes 1900028 725 W1

e 11 18 e o9 118

last Measurement:
size counts per 166al
. dift com NAS. ISO

2 143467 1560308 11 21
5 295873 216313 18 18
15 7647 1e9% 88 4
3 T3 TR W

Online log: 312
FCU 21164  V3.12

TESIE USP.
Startt 11.87.2083 94:16
fweraging. interval: 1 ain
Test volume ¢ 108 ul

Time NS 1638 - Q

e 82...05...15...25 025 al

B8 18 18 67 99 117

last Measuresent:
size counts per 188zl
- diff cum NAS IS0

Id

TESIE ISP Y
Startt 11.W7.2083 04542
fweraging interval? 1 ain
Test voluwe : 160 al

Tine RS 1638 [

Me 02...5...15...25 )5 sl

‘&8 18 11 18 15 118

1ast Messureaentt
size counts per 188ml
. dift om NS

last

3 S W 11
15 39679 177% 1@

150
2 9713 1633068 18 2

2

18
A 13[9O 1BI9 13

Online logt 315

FoU 1184 .12

m w:.
Start: 11.87.2003 84:45

fveraging intersls 1 ain

Test volume t 108 »l

Tine S . 1638 Q

h:. u‘l'“‘l.!&l“ﬁ )ﬁ .l
g0 18 11 989 {1 117

last Measurement:
size cowmrts. per 106ul
- dift cm NS IS

2 12268799 14888 18 2

S 166911 174389 18 18
15 543 8978 @& 14
- 75 73 B

Online loge 313
FoU 21186 U3.12

TESTE UsP.
Start: 11.67.2063 84:18
fweraging intervalt { ain
Test volume : 160 al

Tine W5 1638 Q

hiw 82.:.85..15...2 225 wml

g8 11 18 @& @9 115

last Measurewent:
size counts per 108al
m diff cm RAS ISO

2 1441791 1636204 11 21

5 187391 194413 18 18
15 4767 62 @ 13
23 2255 25 69

2 1064909 1589632 18 21

3 411647 44733 11 19
159 2213 36 089 16
2 10M3 189G 11

Online logs 316
FOU 2118 .12
TESTE USP.

Start: 11.07. 2003 $4249
fweraging intgrosls 1 ain
Test volume ¢ 108 »l

Tine S 1638 Q

hin 82...85...15...25. Y25 =nl

08 198 i1 ® 11 115

last Measurement:
size counts per 188ml
- dift oam NS IS0

2 1138687 1541436 18 21

S e 48z 11 19
135 1911 27%6 8% 15
Y= 7~ 23 1

Online log: 317
FoU 21184 \3.12

TESTE USP. ’
Starts 11.67.2883 84352
fveraging intervalt 1 wmin
Test volme ¢ 100 nl

Tine e 1638 Q
him 82...85...15...25 35 =l

T a9 18 it 69 18 1M

Heasuresents
size counts per 168al
- ditt cm NAS IS0

2 1983519 1332188 10 21

5 35151 320669 11 19
15 16311 2318 99 15
-} 7087 7087 19

Online log: 318
Fou 21 .12

TESTE USP.
Starts 11.07.2083 84:59
fweraging interval? 1 ain
Test volune : 108 sl

Tise NS 1638 9

e 02.0085.015...23 05 8l

890 11 1t 18 11 115

Online log: 319
FCU 2118-4  U3.12

TESTE USP.
Start: 11.67.2083 @5:01

‘fweraging interval: 1 min

Test volume ¢ 108 nl

Time WS 1638

tn 82...85...15...25 XB

al

mes 11 12 18 11

1ast Measurement:
size courts per 166ml
» diff cum NAS

114

150

2 1802239 2435644 il
5 58163t 634485 12
15 361 Si774 18
5 1438 M3 U

&8N



| ANEXG 75T

Online log: 328
FCU 21194 V3.12 -

TESTE USP.
Start: 11.87.2083 05813
fweraging intervalt | ain
Test voluse : 188 sl

Time M5 1638 e

hin 02...05...15...25 025 wml

B0 12 13 12 14 113

last Measurement:
size counts per 108ml
e diff cum NAS ISD

2 328863 579716 12
5 1941583 21698W 13
15 14339 228358 12
25 84991 84991 14

SR

Online logt 321
FCU 21184 U3.12
TESTE USP.

Start: 11.67.2003 85815
fiveraging interval: 1 min
Test volume 3 108 ml

Time WS 1638 8

e 02.0.05...19...25 023 al

%88 12 13 12 14 113

last Measurement:
size = counts per 168al
. diff cum HAS

5 2087839 2229 13
15 132095 200198 12
25 68095 638% 4

180
2 467915 6286844 12 23
2
18

Online logs 322

FCU 21184  US8.12

TESTE USP.
Start: 11.87.2063 65:24
fweraging intervalt 1 =min
Test volume = 188 al

Time S 1638 ]

hin 62...85...19...25 )20 al

208 13 14 12 15 12

last Measurement:
size counts per 186al
I difé cum NAS IS0

2 5963775 18019836 13 24
5 3751935 4856861 14 23
15 153599 304126 12 19
2 15857 19857 15

Registros do Contador de Particulas - Condicdes “le, 177 -

Online log: 323
FCU 21164  \B.12

TESTE USP.
Start: 11.087.2083 95:31
fweraging intervald 1 min
Test voluse ¢ 188 ml

Tine WS 1638 8

him 82...05.¢015...29 >23 ul

9@ 13 14 12 15 116

last Measurement:
size counts per 196ml
) diff cum NAS IS0

2 €@62079 942428 13
5 2678591 2986349 14
15 199855 309798 12
25 286763 200703 15

SRR

Online Togs 324
FOU 2118-4  U3.12
TESTE USP.

Start: 11.67.2083 5:%7
fweraging interval: 1 min
Test volume © 100 ml

Tine NS 1638 9

him 02...85...15...25 027 =l

8:88 Flow rate error
g8t 13 14 12 13 116

last Measwresent:
size counts per 128ml
o diff cum NAS 150

2 6528831 %1536 13 24
5 2049119 3B\HIS 14 2
15 97791 143486 12 18
5 47615 47615 13

Online log: 3235
FCU 21184 U3.12
TESTE USP

Start: 11.87.2063 85141
fweraging interval: 1 min
Test volume @ 166 al

Time MS 1638 Q

B 02...05...15...25 X85 ul

00 13 14 12 13 15

last Measurement:
size counts per 188aml
= diff cum NAS IS0

2 642227 9951748 13 24

5 33/1487 /213 14 2
15 9767 137726 12 18
25 40939 40999 13

Online log: 326
FCU 2118-4  V3.12

'W.
Start: 11.67.2083 85135
feraging intervalt 1 min
Test voluse ¢ 100 ml
Tine NAS 1638 ']
TN 02...05...15...25 325 ml
g8 13 14 12 14 113

last Measurementt

size ' counts per 160ml

. dift cum NAS IS0
7 6829311 16029444 13 24
5 3768319 IWIB 14 2
15 137215 226814 12 18
S 8999 8G9 14

Online logs 327
FCu 21104 U3.12

TESTE USP.
Start: 11.97.2083 85:38
fweraging interval: 1 min
Test volupe ¢ 100 al

Tine WS 1638 ]
him 92...85.,.15...23 325 al

;8 13 {5 13 14 113

1ast Measurement:
size counts per 188ml
T dift cus NAS IS0

2 5242879 11086844 13 24
5 5570559 50843%5 15 23
15 190463 273486 13 19
25 92%43 82943 W

Online log: 328
FCu 21i8-4  13.12
TESTE USP.

Start: 11.67.2003 06:05
fiveraging intervali 1 min
Test volme ¢ 108 ml

Tine NAS 1638 Q

him 82...85...15...20 05 ml

eted 12 M5 13 14 115

last Measurement:
size counts per 106wl
P diff cam HAS 150

2 2949119 12941828 12 24
5 9633791 999781 15 123
15 261119 338%18 13 19
% 97791 9779 14



| ANEXO 14 |

Online log: 329

FCU 21184  U3.12

TESTE USP.
Start: 11.07.2063 06309

fiveraging intervald 1 min

Test volume ¢ 188 nl

Time NAS 1638 "
tn B2...85...15...25 )25 al

g 12 M5 13 14 14

last Measurement:
size counts per 168ml
. diff cum NAS IS0

2 2654207 13191164 12 24
5 18158879 16536997 15 >23
15 278335 378878 13 19
25 198543 18843 14

Online log: 338
FCU 2118-4  U3.12
* TESTE USP.

Start: 11.87,.2003 06217
fveraging interval: 1 min
Test volume ° 168 ml

Time MRS 1638 Q
him 02...85...13...25 ’25 al
99 11 >S5 13 14 115

iast Measurement:
size counts per 168al
) diff cum NAS IS0

2 1488631 14157388 11 24
5 12320767 12756477 19 R
15 315487 43718 13 19
25 116223 116223 14

Online log: 332
FCU 21184 \3.12

TESTE USP.
Start: 11.87.2083 86:33
fweraging intervalt 1 min
Test volume ¢ 188 ml

Time NS 1638 9

1l 620 ee05.0015...25 725 1l

oige <82 5 14 13 113

last Measurement:
size counts per 188al
r. diff cum NAS IS0

2 8 17198797 <82 24
S 16515871 17188797 >15 i

15 458559 585726 14, 28

25 135167 130Me 15

Registros do Contador de Particulas - Condigoes “1f”




| ANEXO 15 |

Sl ~ ™~
- - i

pey ~

Surfcorder SE1700 «

DATE  : Aug 28,2003
TIME : 18:00:46

M speed : 0.050mm/s
Standards : [8097/J1S2001
Cut off A ¢=0. 080mm
Length : 0. 400mm
[1S097/J1S2001)

Ra : 0.0807 um
Rz H 0.1300um
Rp : 0.0900 4 m
Rv : 0.0400 um
Rt : 0.2500 4 m
RSm : 0. 0157mm

P Profile(GAUSS)
Vv 2000 - 5.000 xm/10mm
H 200 | 0.050mm /10mm

\

\\

Registros do Rugosimetro — Esfergs sem uso

Surfcorder SE1700«

DATE @ Aug 28,2003
TIME  : 18:06:43

M speed : 0.050mm/s
Standards ¢ 1S097/J(82001
cut off : Ac=0.080mm
Length - 0. 400mm
{15097/J152001]

Ra : 0.0461 um
Rz : 0.1300um
Rp : 0.02900 xm
Rv : 0.0400 4 m
Rt . 0.2500 4 m
RSm : 0. 0028mm

P Profi |e(GAUSS )
v 2000 —» 5.000m/10mm
H200 | O\. 050mm 7 10mm

\

surfcorder SE1700¢

DATE @ Aug 28,2003
TIME : 18:04:40

Mspeed : O. 050mm/s
Standards @ 15097/J182001
cut off 2 ¢=0. 080mm
Length . 0. 400mm
[18097/d[82001]

Ra S 0.02/3um
Rz 5 0.0570«m
Rp . 0.0o10xm
Rv : 0.00o0 pum
Rt : 0.0800um
RSm : 0 0000mm

P Profile(GAUSS) _

v 2000 — 5. 00C 4 m/ 10mm

H 200 4 0.050mm /10mm
Ay

Surfcorder SE1700a

DATE  : Aug 29,2003
TIME : 18:08:32

M speed : 0.050mm/s
Standards : 1S097/4152001
Cut off + A c=0.080mm
Length . 0. 400mm
(15097/J152001]

Ra £ 0.0278 um
Rz H 0.0930 xm
Rp ) 0.0560 um
Rv : 0.0370um
Rt : 0. 1600 um
RSm : 0. 00B2mm

P Profile(GAUSS)
V 2000 — 5.000u4m/10mn
H200 ! 0.050mm /10mm




| ANEXO 16 |

Surfcorder SE1700

DATE : Aug 29,2003
TIME : 18:26:45

M speed : 0.050mm/s
Standards : 1S097/J1S2001%

Cut off : Ac=0.080mm
Length : 0.320mm
[15097/4152001]

Ra : 0.0411um
Rz : 0.2425um
Ro : 0.0813um
Rv : 0.1813um
Rt : 0.3290 o m
RSm 3 0. 019%mm

P Profile(GAUSS)
v 2000 = 5.000 4« m/ 10mm
H200 | 0.050mm /10mm

Surfcorder SE1700 ¢

DATE © AUg 29,2003

TIME :18:19: 11

M .peed : 0.050mm/s

S andards : 1S097/J182001

CLe off . A c=0.080mm
1ength : 0. 400nmm
[18097/J152001)

Ha : 0.0404 i m
74 i 0.2330um
R_p 3 0.0740
Rv : 0. 190 um
Rt ¥ 0.3050 um
RSm : 0. 01%8mm

P ProfilelGAUSS )
v 2000 - %.00Cy m/ 10mm
H 200 | 0.050mm /"10mm

Registros do Rugosimetro — Anel Interno sem uso\‘]

Surfcorder SE1700 «

DATE - Aug 29,2003
TIME @ 18:26:04

M speed : 0.000mm/s
Standards : 1S087/J152001

cut off @ Ac=0.080mm
Length + 0.240mm
{18097/J182001]

Ra : 0.0433 um
Rz : 0.2367 um
Rp ) 0. 1050 4 m
Rv : 0.1317 um
Rt : 0.3150 1+ m
RSm : 0.0242mm

P Profiie(GAUSS)
V 5000 — 2.000xm/10mm
H200 | 0.050mm /10mm



| ANEXO 17 |

Registros do Rugosimetro — Anel Externo sem uso

Surfcorder SE1700 a

DATE T AUg 29,2003
TIME :18:13: 11

M speed  : 0.050mm/s
Standards : 18097/J1S2001

Cut off ;A c=0.080mm
Length . 0. 400mm
(15097/4182001]

Ra : 0.0760 e m
Rz : 0.7150um
Rp 1 0.4070um
Rv ) 0.3080um
Rt : 2.130 pum
RSm : 0. 0170mm

P Profile(GAUSS)
v 2000 — 5.000 u m/10mm
H200 | 0.050mm / 10mm

Surfcorder SE1700 «

DATE : Aug 28,2003
TIME : 18:15:55

M speed : 0.050mm/s
Standards : [S097/J152001

Cut off : A ¢=0.080mm
Length : 0. 320mm
{18097/U152001]

Ra : 0.0743 1em
Rz : 0.4913um
Rp i 0.1450 um
Rv i 0.3463 um
Rt 4 1.095 un
RSm : 0. 0380mm

P Profile(GAUSS)
V 2000 — 5.000u«m/ 10mm
H200 | 0.050mm //10mm

o



[ ANEXO 13 |

7
y ,
~ ..
/M//LQ /72‘“’7 20
4
wurfeorder SE1700 o
DATE : Aug 28,2003
TIME : 17:49:34
M speed : 0.050mm/s
Standards : [1S097/J152001
Cut off A c=0. 080mm
Length . 0. 400mm
[18097/J152001]
Ra : 0.2022um
Rz : 1.260 um
Rp : 0. 4200 o m
Rv : 0.8400 xm
Rt : 2.700 um
RSm : 0. 0258mm

P Profile(GAUSS)
v 2000 — 5.000 xm/10mm
H200 | 0.050mm /10mm

S~ L,v’\j\.\

I

N

1 )

-

Al d :

GV AN / 2‘0 /
“~_

Surfcorder‘mmo @

DATE : Aug 29,2003
TIME . 17:93:23

M speed : 0.050mm/s
Standards : [S097/J152001
Cut off A ¢=0. 080mm
Length - 0. 400mm
[1S097/J182001]

Ra 2 0.1343xm
Rz : 0.7510um
Rp ) 0.2550 . m
Rv : 0.4960 um
Rt : 1.079 pm
RSm : 0. 0551mm

P Profiie(GAUSS)

v 2000 — 5.000 x m/10mm

H200 | 0.050mm /10mm
1

Registros do Rugosimetro — Esferas apos contammantL/J

7w 1 hetine (o s

Do G0

surfcorder SE1700a

DATE : AU 29,2003

TIME : 17:55:50

M speed 0. 0s0mm/s
Standards : 18097/J182001
Cut off A ¢=0. 080mm
Length . 0. 400mm
[15097/J152001]

Ra . 0.1273um
Rz g 0.8700 4 m
Rp : 0.2800um
Rv S 0.5800um
Rt : 2.050 pm
RSm : 0.0395mm

P Profile(GAUSS)
V 2000 - 5, 000 ¢ m/ 10mm
H200 { 0.050mm /10mm

- “"MI‘ -~
v

v

Surfcorder SE1720 «

DATE . Aug 28,2003
TIME : 17:58:08

M speed : O.050mm/s
Standards : [S097/J152001
Cut off A c=0. 080mm
Length . 0. 400mm
[18097/J1S2001]

Ra 8 0.1277 um
Rz : 0.6700 4 m
Rp i 0.2900 x4 m
Rv g 0.3800um
Rt : 0.95004m
RSm : 0. 0258mm

P Profile(GAUSS) _
vV 2000 — 5.0004m/10mm
H200 | 0.050mm /10mm

Mt = =

S

.



. "ANEXO'19 |

Surfcorder SE1700a

DATE  : Aug 29,2003
TIME 1 18:29:51

M speed  : 0.050mm/s
Standards : [8097/J1S2001
Cut off A c=0. 080mm
Length 0. 400mm
[18087/J1520011

Ra : 0.1499 um
Rz : 0.8110um
Rp : 0.2530um
Rv : 0.9580um
Rt : 1.525 um
R]Sm : 0. 0213mm

P Profile(GAUSS)
vV 2000 — 5.000xm/10mm
H200 | 0.050mm /3i0mm

s’

Surfcorder S= Ca

DATE  © Aug 28,2003
TIME : 18:31:3%

M speed : 0. Uo0mm/s
Standards : 15087/J182001
Cut off A ¢=0. 080mm
Length . 0. 400mm
(18097/J182001]

Ra H 0.1815um
Rz i 0.8670um
Rp ) 0 2470 um
Rv : 0.6200 um
RL : 1.235 pm
RSm : ©264mm

P Profile(GAUSS
v2 0 - 5.C m/ 10mm
H200 | 0.0ca  /10mm

Registros do Rugosimetro — Anel Interno apos contaminante ‘j

Surfcorder SE1700a

DATE  : Aug 29,2003
TIME @ 18:33:28

M speed : 0.0%0mm/s
Standards : 18097/JU152001
Cut off A ¢=0. 080mm
Length : 0. 400mm
{15097/J152001]

Ra i 0.18914um
Rz ) 1.089 um
Rp : 0.2970um
Rv : 0.8020um
Rt : 2.040 um
RSm i 0.0233mm

P Profiie(GAUSS)

v 2000 — 5.000um/10mn

H200 | 0.050mm /;lOmm
/

.
/'J

J‘ Surfcorder SE1700c

DATE : Aug 28,2003
TIME : 18:35: 11

M speed @ 0.050mm/s
Standards : 1S097/J1S2001
Cut off A ¢=0. 080mm
Length ;0. 400mm
[18097/U152001]

Ra : 0.2188um
Rz H 0.9710um
Rp : 0.3720um
Rv : 0.9990,um
Rt s 1.835 um
RSm : 0. 0319mm

P Profile(GAUSS)
V 2000 - 5.000um/10mm
H 200 1 0.050mm { 10mm



ANEXO 29 |

Surfcorder SE1700 ¢

DATE : Aug 28,2003

TIME : 18:37:01

M speed : O.050mm/s
Standards : 1S097/J182001
Cut off A ¢=0.080mm
Length : 0. 320mm
(18097/4182001]

Ra : 0.2294um
Rz : 1.310 pm
Rp : 0.4350 um
Rv : 0.8750um
Rt : 1.740 in
RSm : 0. 0328mm

P Profile(GAUSS)
V 2000 - 5.0004m/10mm
H200 1 0.050mm /10mm

]

e

AT
h NS —

N

o

Registros do Rugosimetro — Anel Externo apés contaminante i

Surfcorder SE1700 a

"DATE  : Aug 29,2003

TiMC @ 18:38:18

M speed : 0.050mm/s
Standards : [S097/J1S2001
Cut off A ¢=0. 080mm
Length . 0. 400mm
(18097/4152001]

Ra : 0. 1069 e m
Rz s 0.5340 um
Rp : 0.1740um
Rv p 0.3600:m
Rt K 0.7400 w4 m
RSm : 0. 0258mm

P Profile(GAUSS)
vV 2000 -» 5,000um/10mm
4200 ¢ 0.050mm /10mm

s

T i e

Surfcorder SE1700 «

DATE  : Aug 28,2003

TIME . 18:40:41

M speed : 0.090mm/s
Standards : [S097/J1%. 001
Cut off A ¢=Q. Obuinm
Length . 0. 4G0mm
[18097/J1521001]

Ra : 0.2012um
Rz : 1.089 pm
Rp : 0.3680um
Rv : 0.7200 um
Rt : 1.970 um
RSm i 0. 0333mm

P Profile(GASS)
V 2000 - 5.000 um/10mm

 H200 | 0.050mm /10mm

.
i

§

T

s

Surfcorder SE1700 o

DATE  : Aug 29,2073
TIME © 18:35.23

M speed : 0.050mm/s
Standards : 1S087/J1S2001
Cut off A ¢=0. 080mm
Length : 0. 400mm
[13097/0152001]

Ra H 0.1308um
Rz : 0.7100 um
Rp : 0.2700 ¢ m
Rv : 0.4400 pum
Rt : 0.8500um
RSm : 0.0186mm

P Profile(GAUSS)

vV 2000 - 5.000 «m/10mm

H200 | 0.050mm ‘/ 10mm
2

4
{

!

A



| ANEXO21 | Relatério de Exames Fisico-Quimicos — Oleo Novo

2/a

R |
Tribolab

RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 309 - 132

Cadigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 12/08/2003

Maquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE
Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
Lubrificante........ NEUTRO LEVE ISO-32 NEUTRO LEVE - NOVO

Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO

Viscosidade (cSt @ 40 C) TAN & TBN ( mgKOH/g)

o 0
00/00 00/00
RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (CSt)......ccoevvcrricernnne
Viscosidade a 100 °C (€St).......cccevenernes
indice de Viscosidade (IV)......ccccecvcreeunne

[ndice de acidez - TAN (mgKOH/g)...........
{ndice de basicidade - TBN (mgKOH/q)......
TeOr de AgUA ....c.ccoreemreemernrameecsanasneannns

Insoliveis em pentano (%)

Contagem de particulas

Densidade {g/ cm®).....ccocnvrvemrcicicinnennenes
Espec.19 elem. Vide abaixo
OULros ENSAIOS......coccreveerrerisierrereessaseennsnss (vide abaixo)

As conclusdes/recomendagdes referem-se exclusivamente a amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.
* O cliente informa: NEUTRO LEVE - NOVO

Resultados espectrométricos:Fe= Oppm, Cr= Oppm, Pb= 1ppm, Cu= Oppm, Sn= Oppm, Al= Oppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= Oppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,

Zn= Oppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm.

Nota: os resultados espectrométricos sdo arredondados para o proximo inteiro (Ex.: 0,2 -> 0), conforme norma.

Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB




I4 ANEXO0 22 |  Relatério de Exames Fisico-Quimicos — Oleo de Amaciamento

n/n

=
Tribolab
RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 309 - 134
Cadigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003
Maquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE 2° coleta do dia neste ponto
Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
Lubrificante........ NEUTRO LEVE 1SO-32 OLEO DE RUNNING INN
Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO
Viscosidade (cSt @ 40 C) TAN & TBN ( mgKOH/Qg)
0- 0]
00/00 00/00
RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (CSt)....ccccceeermmannrane
Viscosidade a 100 °C (cSt)........coeeevvrnenees
Indice de Viscosidade (IV).....cccecrusveeeunnens

indice de acidez - TAN (mgKOH/g)...........
indice de basicidade - TBN (mgKOH/q)......
Teor de Agua .....cccocceveeeeirereeresnnssecssansans

Insoltveis em pentano (%).........coeeverneneees
Contagem de particulas.........cccocernnennnnes

Densidade (g/ CM®)..eeicemeenreeirnneniiinee
Espec.19 elem. Vide abaixo
OULros BNSAI0S. .....cverreneeerirsinrssersssseessassns (vide abaixo)

As concluses/recomendagdes referem-se exclusivamente & amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.
* O cliente informa: OLEO DE RUNNING INN

Resultados espectrométricos:Fe= Oppm, Cr= Oppm, Pb= Oppm, Cu= Oppm, Sn= Oppm, Al= Oppm,
Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= Oppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,
Zn= Oppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm. Nota: os resultados espectrométricos séo arredondados
para o proximo inteiro (Ex.: 0,2 -> 0), conforme norma.

Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB




| ANEX023 | Relatorio de Exames Fisico-Quimicos — Oleo sem ‘Contaminante

/s

g |
Tribolab

RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 309 - 133

Cédigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003

Maquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE

Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
Lubrificante........ NEUTRO LEVE ISO-32 Amostra sq

Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO

Viscosidade (cSt @ 40 C) TAN & TBN ( mgKOH/qg)

00/00 00/00

RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (CSt).....ccerecevernnne
Viscosidade a 100 °C (cSt).....cceccvereenenee
indice de Viscosidade (IV)......ccoeverreeennse
indice de acidez - TAN (mgKOH/g)...........
Indice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teor de AQUa ......ccccvviieresesnerssrrsssasanneas

Insoliveis em pentano (%)......ccoreeeericennnee
Contagem de particulas...........c.ccceeennenene

Densidade (g / Cm®)...cccccnvereccniiciinninnnnees
Espec.19 elem. Vide abaixo
OULrOS BNSAIOS. .. cevieeeeerrerrersmrrreronsaneersesas (vide abaixo)

As conclusdes/recomendagdes referem-se exclusivamente 4 amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.

* O cliente informa: Amostra sq. Contaminantes: Nenhum.

Resultados espectrométricos:Fe= Oppm, Cr= Oppm, Pb= Oppm, Cu= Oppm, Sn= Oppm, Al= Oppm,
Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= Oppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,
Zn= 1ppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm.

Nota: os resultados espectrométricos sdo arredondados para o proximo inteiro (Ex.: 0,2 -> 0), conforme norma.

Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB




e

ANEXO 24 l Relatério de Exames Fisico-Quimicos — Amostra “2¢”

v£

||
Tribolab
RELATORIO DE EXAMES FisiCO-QUIMICOS 309 -135
Cadigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003
Maquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE 3° coleta do dia neste ponto
Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
Lubrificante........ NEUTRO LEVE 1SO-32 Amostra 2c
Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO
Viscosidade (cSt @ 40 C ) TAN & TBN ( mgKOH/g)
0 0-
00/00 00/00
RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (cSt)......cccceevennnnns
Viscosidade a 100 °C (cSt).....ccocoeeeeenreees
indice de Viscosidade (IV).....cccoreevercnnnes

[ndice de acidez - TAN (mgKOH/g)...........
Indice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teor de AgUa ......cceccvrrmireerrncenrensnconsssees

Insoltveis em pentano (%).......cccceeecerecnnns
Contagem de particulas..........ccecereeeiennnaes

Densidade (g / CM®).....cocvvimeniirecciieencrnans
Espec.19 elem. Vide abaixo
OULrOS BNSAIDS......c.ceeenenrrersressssronssssneseannas (vide abaixo)

As conclusdes/recomendagdes referem-se exclusivamente a amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.
* O cliente informa: Amostra 2c. Contaminantes: Quartzo 20 - Oy. Concentragéo Adicionada: 0,10g/ 1.

Resultados espectrométricos:Fe= 1ppm, Cr= Oppm, Pb= Oppm, Cu= Oppm, Sn= 1ppm, Al= Oppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 2ppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,

Zn= 1ppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= 1ppm.

Nota: os resultados espectrométricos sdo arredondados para o préximo inteiro (Ex.: 0,2 -> 0), conforme norma.

Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB
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| ANEXO 25 l Relatério de Exames Fisico-Quimicos — Amostra “2d”

v£

=
Tribolab
RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 309 - 136
Cadigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003
Magquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE 4° coleta do dia neste ponto
Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
Lubrificante........ NEUTRO LEVE 1S0O-32 Amostra 2d

Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO

Viscosidade (cSt @ 40 C) TAN & TBN ( mgKOH/qg)

00/00 00/00

RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (cSt).......cccceevernneee
Viscosidade a 100 °C (cSt).........ccceuu......
Indice de Viscosidade (IV).........cccovueenn....
Indice de acidez - TAN (mgKOH/qg)...........
Indice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teorde agua .........ccccevveevcvevcereeeeeeene

Insoliveis em pentano (%)........ccccceeceeneen..
Contagem de particulas.........cccceeevnene.

Densidade (g / cm?).......ccccvevrreceeneennenee.
Espec.19 elem. Vide abaixo
Outros ensaios...........cccceeeeeeereveereeneieennnnns {vide abaixo)

As conclusbes/recomendacdes referem-se exclusivamente & amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.
* O cliente informa: Amostra 2d. Contaminantes: Quartzo 20 - Ou. Concentragéo Adicionada: 1g/1.

Resultados espectrométricos:Fe= 2ppm, Cr= Oppm, Pb= 1ppm, Cu= Oppm, Sn= 1ppm, Al= Oppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 5ppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,

Zn= 1ppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm.

Nota: os resultados espectrométricos sdo arredondados para o proximo inteiro (Ex.: 0,2 -> 0), conforme norma.

Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB




| ANEXO26 | Relatorio de Exames Fisico-Quimicos — Amostra “2f”

]|
Tribolab

RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 309 - 137

Cédigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003

Maquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE 5° coleta do dia neste ponto

Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
Lubrificante........ NEUTRO LEVE ISO-32 Amostra 2f

Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO

Viscosidade ( ¢St @ 40 C ) TAN & TBN ( mgKOH/g)

00/00 00/00

RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (cSt).........cccevuvvuneene
Viscosidade a 100 °C (cSt).........ccceene...
Indice de Viscosidade (IV).......cccccceeerenenee
Indice de acidez - TAN (mgKOH/qg)...........
[ndice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teorde 8gua ........cccceeeercrreceniiecciecnsnsanens

Insoliveis em pentano (%).....ccc.ccvveerireanes
Contagem de particulas..........coeeuvreuirenneae

Densidade (@/ cm3)...ccccvevrreeniccciiirninnenn.
Espec.19 elem. Vide abaixo
OUutros ensaios........cocceevrmeeeerrrneseersenecas (vide abaixo)

As conclusdes/recomendagdes referem-se exclusivamente 4 amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.

* O cliente informa: Amostra 2f. Contaminantes: Quartzo 20 - Op. Concentragdo Adicionada: 5g/ 1.

Resultados espectrométricos:Fe= 12ppm, Cr= Oppm, Pb= 1ppm, Cu= Oppm, Sn= Oppm, Al= 2ppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 64ppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,

Zn= 1ppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm.

Nota: os resultados espectrométricos sdo arredondados para o proximo inteiro (Ex.: 0,2 -> 0), conforme norma.

Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB




| ANEXO 27 I Relatério de Exames Ferrogrifico— Ameostra “2g”

o/a

|
Tribolab
RELATORIO DE EXAME FERROGRAFICO 309 - 138 | INDEFINIDA
Cédigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003
Maquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE 6° coleta do dia neste ponto
Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
CONCLUSOES: Ref.:Amostra2g Lub:NEUTRO LEVE 1SO-32 [INormal []Aceitavel []Alerta [] Critica

Ha sinais claros de desgaste do rolamento com pequeno rompimento de filme lubrificante.

Resultados ferrograficos em unidades proprias da técnica, ndo passiveis de conversao direta por técnicas tradi-
cionais. L = particulas maiores que 5um, S = particulas menores que Sum.

L=2395 S=79 L+S=3185 PLP=50,4 Visc. ndo foi medida. Teste de agua =

Exame Quantitativo (DR) : L+S Exame Analitico (AN): Vol.=0,3ml
ESFOLIAGAO
SEVEROJ - - - « -« o cvi o e
ABrASAON - - - e
Espaco reservado para Nacosd . oL
318,5- tendéncia do".+S guando LAMINARES T - - - - ol
nr. de exames > 1.
ESFERAS "":“"""""""’"“
OX.ESCUROSH - - - - oo

OX. VERMELHOS

......................

LlGADECOBREi]----;--~-;-~-:-----:----

Exame Quant. (DR): PLP=[ (L-S)/(L+S)]1OO LIGADEALUMINIOF - - - - - - - oo o in oo

L R LIGAPD/SNY - - - wc o vte e m e i
CONTAM.INORG. -

50 - e CONTAMORG. |- - - < - - - oot

Espago reservado para CONTAMAMORFOST - - - <« - - vov oot

0f - tendéncia do PLP quando- - - - - -~ POLIMde FRICGAO - - - < - - - - - -2 e i

nr. de exames > 1. 2 & .. a.mn. .l

N e - S

00 i ' . ' ’

o 2 4 6 8 10
INFORMAQOES ENVIADAS PELO CLIENTE/ OBSERVACOES REALIZADAS NO EXAME:

As conclusdes/recomendagdes referem-se exclusivamente a amostra e as informacdes prestadas pelo cliente.
* O cliente informa: Amostra 2g. Contaminantes: Quartzo 20 - Oum. Concentrag&o Adicionada: 10g /1.

Resultados espectrométricos:Fe= 23ppm, Cr= Oppm, Pb= Oppm, Cu= 1ppm, Sn= Oppm, Al= 5ppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 128ppm, B= 1ppm, Na= 1ppm, Mg= 1ppm,Ca= 1ppm, Ba= Oppm, P= Oppm,

Zn= Oppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm. Valores arrendondados para o préximo inteiro ( ASTM-D6595-00).

O ensaio ferrografico quantitativo foi utilizado para dimensionamento do corpo de prova da ferrografia analitica.
Pela ferrografia analitica foi possivel identificar significativa presenca de particulas ferrosas geradas por esfoliagéo
com dimens&do média de 6um, pequenos sinais de pitting incipiente (particulas laminares de até 30um), sinais

de rompimento de filme (6xidos de ferro) e abrasdo causada pela grande quantidade de contaminantes.

Os cristais de quartzo apresentaram-se com dimensdo média de 20um.

Laboratorio ferrografico da Tribolab - SP Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni




[_ANEXO 28 | Relatorio de Exames Fisico-Quimicos — Amostra “7¢”

v,

|
Tribolab
RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 309 - 139
Cédigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003
MAaquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE 7° coleta do dia neste ponto
Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
Lubrificante........ NEUTRO LEVE 1SO-32 Amostra 7c

Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO

Viscosidade (¢St @ 40C) TAN & TBN ( mgKOH/g)

00/00 00/00

RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (cSt)......cccocmeerrnneene
Viscosidade a 100 °C (cSt).....c.cccevverneee
Indice de Viscosidade (IV)........ccceeeerene.
indice de acidez - TAN (mgKOH/qg)...........
indice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teor de AgUa .......cccoaereencccerninecmnscesannes

insoliveis em pentano (%).........cccececmeueennn
Contagem de particulas..........ccccoveerucnnnee

Densidade (g / Cm?)...ccccceeeemreirccrnieennnnens
Espec.19 elem. Vide abaixo
Outros ensaions.........ccceeeeenmerinssereemsssnences (vide abaixo)

As conclusdes/recomendagdes referem-se exclusivamente & amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.
* O cliente informa: Amostra 7c. Contaminantes: Quartzo 74 a 53p. Concentragéo Adicionada: 0,10g /1.

Resultados espectrométricos:Fe= 5ppm, Cr= Oppm, Pb= 1ppm, Cu= Oppm, Sn= 1ppm, Al= Oppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 10ppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,

Zn= Oppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm.

Nota: os resultados espectrométricos sdo arredondados para o proximo inteiro (Ex.: 0,2 -> 0), conforme norma.

Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB




[ ANEXO29 | Relatorio de Exames Fisico-Quimicos — Ameostra “7d”

n/n

=\
Tribolab

RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 309 - 140

Cédigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003

Maguina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE 8° coleta do dia neste ponto

Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
Lubrificante........ NEUTRO LEVE 1SO-32 Amostra 7d

Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO

Viscosidade ( ¢St @ 40 C ) TAN & TBN ( mgKOH/g)

1

00/00 00/00

RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (cSt).........ccceceeernnee
Viscosidade a 100 °C (cSf).......cccceeeeeee.e.
Indice de Viscosidade (IV).....................
Indice de acidez - TAN (mgKOH/q)...........
Indice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teorde Agua .......ccevceveerevcreeeerrrrieeeeeninens

insoldveis em pentano (%).........cccecceeruenn.
Contagem de particulas.............ccceneun..ce..

Densidade (9/ cmM3)...c.cccrecrreccrerccrrcennne
Espec.19 elem. Vide abaixo
Outros ensaios..........cceeeeerveeeeceeccensennen {vide abaixo)

As conclusdes/recomendagdes referem-se exclusivamente &4 amostra e as informagées prestadas pelo cliente.

* O cliente informa: Amostra 7d. Contaminantes: Quartzo 74 a 53. Concentracao Adicionada: 1g /1.

Resuitados espectrométricos:Fe= 9ppm, Cr= Oppm, Pb= 1ppm, Cu= Oppm, Sn= Oppm, Al= Oppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 11ppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,

Zn= Oppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= 0ppm.

Nota: os resultados espectrométricos sdo arredondados para o préximo inteiro (Ex.: 0,2 -> 0), conforme norma.

Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB




| ANEXO 30 ] Relatério de Exames Fisico-Quimicos — Ameostra “7f°

n/n

=
Tribolab
RELATORIO DE EXAMES FiSICO-QUIMICOS 309 - 141
Cadigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003
MAquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE 9° coleta do dia neste ponto
Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
Lubrificante........ NEUTRO LEVE ISO-32 Amostra 7f
Recomenda-se.... VIDE COMENTARIOS ABAIXO
Viscosidade (¢St @ 40 C) TAN & TBN ( mgKOH/g)
o 0-
00/00 00/00
RESULTADOS DE ENSAIOS
Viscosidade a 40 °C (€S).....ccccvvverreecnn.
Viscosidade a 100 °C (¢Sf)........cccovrunnene.
fndice de Viscosidade (IV)........cccceveen...

Indice de acidez - TAN (mgKOH/g)...........
Indice de basicidade - TBN (mgKOH/g)......
Teorde Agua .......cccceeeeeiresiconereienccnnns

Insollveis em pentano (%).....c.cccceveeernuenne
Contagem de particulas..........cccvvernnen.

Densidade (g / cm?)......cc.cccnvvvininnnrnnnnen.
Espec.19 elem. Vide abaixo
OUtros ensSaios.........coeceerecccrrrenimrrcrniersens (vide abaixo)

As conclusdes/recomendacgbes referem-se exclusivamente 4 amostra e as informagdes prestadas pelo cliente.
* O cliente informa: Amostra 7f. Contaminantes: Quartzo 74 a 53u. Concentragdo Adicionada: 5g/|.

Resultados espectrométricos:Fe= 30ppm, Cr= Oppm, Pb= Oppm, Cu= Oppm, Sn= Oppm, Al= Cppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 29ppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,

Zn= 1ppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm.

Nota: os resuitados espectrométricos sdo arredondados para o proéximo inteiro (Ex.: 0,2 -> 0), conforme norma.

Eng. Tarclsio D'Aquino Baroni Lab. da National Triboloy Services - USA p/a a TRIBOLAB




l ANEXO 31 | Relatério de Exames Ferrografico— Amostra “7g”

./

||
Tribolab
RELATORIO DE EXAME FERROGRAFICO 309 - 142 | INDEFINIDA
Codigo Tribolab... 002282.000004.000001 Data da coleta: 11/08/2003
Magquina.............. MESTRADO M. ATTILIO - BANCO DE TESTE 10° coleta do dia neste ponto
Ponto de coleta.. MANCAL DE ROLAMENTO - CUBA Data do exame: 25/09/2003
CONCLUSOES: Ref..Amostra7g Lub:NEUTRO LEVE IS0O-32 [INormal []Aceitavel []Alerta [ ] Critica

Os resultados sdo assemelhados aos obtidos na amostra 2g, porém com maior incidéncia de particulas.

E razoavel supor que inspegio dos componentes do rolamento indiquem presenga muito pequena de pitting,
ainda ndo comprometedora. No tendo sido encontrados sinais de falha iminente, numa magquina industrial co-
mum, a recomendagao seria limpar o compartimento para protecéo dos componentes e prosseguir com o moni-

toramento.
Resultados ferrograficos em unidades préprias da técnica, ndo passiveis de converséo direta por técnicas tradi-

cionais. L = particulas maiores que S5um, S = particulas menores que 5um.

L=192 S=65 L+8 =267 PLP =494 Visc. ndo foi medida. Teste de agua =

Exame Quantitativo (DR) : L+S Exame Analitico (AN): Vol.=0,3ml

LIGADE COBRE] - - - <« -« oo o e om it

Exame Quant. (DR) PLP=[ (L-S)/(L+S)]1OO LIGA DE ALUMINIOT - - - s o o o oo el

Ly T LIGAPBSRY - - - oo oo
CONTAM.INORG.

CONTAMAMORFOS - - - < - - oo vt i

s (R POLIMde FRICGAOY - - -+ - - - oo

S04 - e -

qooiLmm s . es. . e s Coewews e _

0 2 4 6 8 10

INFORMACOES ENVIADAS PELO CLIENTE / OBSERVACOES REALIZADAS NO EXAME:

As conclusdes/recomendagtes referem-se exclusivamente 4 amostra e as informacdes prestadas pelo cliente.
* O cliente informa: Amostra 7g. Contaminantes: Quartzo 74 a 53um. Concentragdo Adicionada: 10 g/ |.

Resultados espectrométricos:Fe= 53ppm, Cr= 1ppm, Pb= Oppm, Cu= Oppm, Sn= Oppm, Al= 1ppm,

Ni= Oppm, Ag= Oppm, Si= 55ppm, B= Oppm, Na= Oppm, Mg= Oppm,Ca= Oppm, Ba= Oppm, P= Oppm,

Zn= Oppm, Mo= Oppm, Ti= Oppm, V= Oppm.Valores arrendondados para o proximo inteiro { ASTM-D6595-00).

O ensaio ferrografico quantitativo foi utilizado para dimensionamento do corpo de prova da ferrografia analitica.
A ferrografia analitica revelou praticamente o mesmo tipo de particulas encontrado na amostra 2G. Observaram-
se maior presenga de esfoliagdo (tamanho médio de 6pm) e ligeiramente maior presenca de particulas laminares
de pitting incipiente (< 20um). Os mesmos pequenos sinais de rompimento de filme foi acusado pela presenga
de éxidos de ferro. Os cristais de quartzo mostraram-se com dimens&o média de 25um, sugerindo cominuigéo.

Laboratério ferrogréfico da Tribolab - SP Eng. Tarcisio D'Aquino Baroni




